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ZUSAMMENFASSUNG 
Verlässliche Vorhersagen zum Verlauf von Störfallszenarien in Reaktorsystemen sind mit CFD-
Modellen möglich, wenn diese anhand von Experimenten entwickelt und validiert sind. 
Motiviert durch die Vorgänge, die bei einem Thermoshock-Szenario unter Druck im Primärkreis 
eines Druckwasserreaktors entstehen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Experimente zur 
Direktkontaktkondensation von Dampf an unterkühltem Wasser bei hohen Drücken untersucht. 
Der beschriebene Versuchsaufbau erlaubt es, in einer Anlage, die drei Phänomene geschichtete 
Strömung, Strahl und Blasenmitriss zu untersuchen. Eine umfassende Instrumentierung 
ermöglichte es, besonders viele Informationen aus den Experimenten zu erfassen. Verschiedene 
bildgebende Messverfahren erlauben einen besonderen Einblick in die Strömung ohne 
Rückkopplung ins Fluid zu haben. Einzelne Mess- und Auswertemethoden wurden extra für die 
Untersuchung entwickelt und beschrieben. 
Vor Allem die Messergebnisse der Strahlexperimente mit Kondensation sind umfangreich und  
neuartig. Die starke Turbulenz im Inneren der untersuchten Strahlen führen zu den höchsten 
Kondensationsraten in den vorliegenden Experimenten. Hier wurden die Strahldurchmesser-
Verläufe für verschiedene Randbedingungen verglichen, um zu zeigen, wie stark die 
Kondensation an Strahlen vom Umgebungsdruck abhängt.  
Die Gas-Mitriss-Experimente sind die ersten dokumentierten Versuche dieser Art. Sie zeigen, 
dass das mitgerissene Gas bei Eintrittsunterkühlungen oberhalb von 10 K sofort an der 
Eintrittsstelle kondensiert. Es kommt nicht zur Bildung von Blasen oder zum Mitriss nach unten. 
Vielmehr ist ausschließlich ein negativer Meniskus zu erkennen, der eine von den 
Randbedingungen abhängige Geometrie hat. Je geringer die Eintritts-Unterkühlung und je höher 
die Strahlgeschwindigkeit ist, desto tiefer dringt der Gas-Meniskus in die Wasservorlage ein. Die 
Menge an mitgerissenem Gas ist auch bei hohen Geschwindigkeiten klein gegenüber der 
Kondensationsmenge am Strahl. 
Die Experimente wurden im Wesentlichen darauf ausgelegt, Daten für den Vergleich mit CFD-
Simulationen zu liefern. Vor allem der Einfluss des Umgebungsdruckes auf die Strahlgeometrie 




Reliable predictions on the behaviour of accident scenarios in reactor systems are possible with 
CFD models if they have been developed and validated on the basis of experiments. Motivated by 
the processes that occur in a Pressurized Thermal Shock scenario in the primary circuit of a 
Pressurized Water Reactor, experiments on the Direct Contact Condensation of steam on 
subcooled water were investigated at high pressures. 
The described experimental setup allows to study all three phenomena: stratified flow, jet and 
bubble entrainment. Comprehensive instrumentation made it possible to gather a considerable 
amount of information from the experiments. Various imaging techniques allow a particular 
insight in the flow without feedback into the fluid. Some of the measurement and evaluation 
methods were specifically developed for the investigation and have been described. 
Especially the measurement results of the jet experiments with condensation are comprehensive 
and unique. The strong turbulence inside the examined jets results in the highest condensation 
rates in these experiments. Here, the jet diameter profiles were compared for different boundary 
conditions in order to show that condensation in jets is strongly influenced by ambient pressure.  
The gas entrainment experiments are the first documented experiments of their kind. They 
show that the entrained gas condenses immediately at the point of entrainment with inlet 
subcooling above 10 K. There is no formation of bubbles or entrainment downwards. Only a 
negative meniscus is visible, which has a geometry dependent on the boundary conditions. The 
lower the inlet subcooling and the higher the jet velocity, the deeper the gas meniscus 
penetrates into the water layer. The amount of entrained gas is small in comparison to the 
amount of condensation at the jet even at high velocities. 
The experiments were essentially designed to provide data for comparison with CFD 
simulations. In particular, the influence of the ambient pressure on the beam geometry and the 
condensation rate should be further investigated and reproduced in simulations.  
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ANNOTATIONEN AM BEISPIEL X 
𝑥𝑥′ ............... Sattwasser, Variation 
𝑥𝑥′′ .............. Sattdampf 
?̅?𝑥 ................ mittel 
?̇?𝑥 ................ Strom von x 
𝑥𝑥∞ ............. im Unendlichen 
𝑥𝑥0............... Ausgangszustand 
𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑥𝑥𝑐𝑐 .. Kondensation 
𝑥𝑥𝐵𝐵 .............. breakup (Strahlzerfall) 
Δ𝑥𝑥 .............. Änderung 
𝑥𝑥𝑒𝑒 ............... äquivalent 
𝑥𝑥𝐺𝐺  .............. gasförmig, Gas 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑐𝑐 ............. Einströmung 
𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼97 ......... nach IAPWS-IF97 
𝑥𝑥𝑗𝑗  ............... Jet, Strahl 
𝑥𝑥𝐿𝐿 ............... flüssig, Flüssigkeit 
𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 .. Mittel 
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  ......... Maximum 
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 .......... Minimum 
𝑥𝑥𝑂𝑂 .............. Oberfläche 
𝑥𝑥𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 ........... Ausströmung 
𝑥𝑥𝑝𝑝 .............. isobar 
𝑥𝑥𝑞𝑞 .............. Querschnitt 
𝑥𝑥𝑆𝑆 ............... Dampf 
𝑥𝑥𝑆𝑆𝑜𝑜𝑆𝑆 .......... Unterkühlung 
𝑥𝑥𝑜𝑜𝑡𝑡 ............. transient 





1. MOTIVATION  
Der sichere Betrieb von Kernkraftwerken liefert einen wichtigen Beitrag zur zuverlässigen, 
ökonomischen und emissionsarmen Stromerzeugung auf der Welt. Zur Bewertung der 
Sicherheit werden Störfallszenarien herangezogen, bei denen oft der Kühlmittelverlust aus dem 
Primärkreis Ausgangspunkt im Ablauf ist. Wegen der damit verbundenen Entstehung von 
Dampf-Wasser-Gemischen spielen hier Mehrphasenströmungen mit Wärme- und Stoffübergang 
eine große Rolle. Aufgrund der Komplexität eines Reaktor-Kühlkreislaufes und der damit 
verbundenen dreidimensionalen-Struktur der Strömung bieten sich Computational Fluid 
Dynamics (CFD) Simulationen zur Sicherheitsanalyse an.  
Um das Verhalten eines Reaktorsystems in einem Störfall vorhersagen zu können, muss die 
dazugehörige Geometrie diskretisiert werden. Auf dem entstehenden Gitter werden die für die 
Strömung relevanten Differentialgleichungen durch numerische Solver gelöst. Allerdings wird 
die Auflösung des Gitters durch die verfügbare Rechenleistung und den Arbeitsspeicher 
begrenzt. Zur Beschreibung von Effekten, die in Skalen unterhalb der Gitterweite stattfinden, 
werden angepasste Modelle verwendet. Zur zuverlässigen Nutzung von CFD für nukleare 
Sicherheitsforschung, genauso wie in anderen industriellen Anwendungen, müssen diese 
Modelle physikalisch fundiert sein und mit Hilfe von Experimenten entwickelt und validiert 
werden. 
Wegen der zunehmenden Neutronenversprödung des Reaktordruckbehälters (RDB) im Laufe 
der Betriebszeit ist das Szenario eines Thermoschocks unter Druck (Pressurized Thermal Shock; 
PTS) eines der wichtigsten laufzeit-begrenzenden Störfallszenarien eines Kernkraftwerkes. 
Ausgangspunkt des Szenarios ist der Kühlmittelverlust im Primärkreis eines Druckwasser-
reaktors. Das austretende Kühlmittel wird von Notfall- und Hilfssystemen ersetzt (Emergency 
Core Cooling; ECC), die kaltes Wasser in den Kreislauf fördern. Je nach Reaktordesign findet die 
Einspeisung an verschiedenen Stellen statt. In dieser Arbeit stehen Reaktoren im Mittelpunkt, 
bei denen das Notkühlwasser in den kalten Strang eingespeist wird. Fälle, bei denen sich der 
Füllstand im Primärkreis etwa auf Höhe dieser Einspeisestelle befindet sind für die 
nachfolgenden Betrachtungen interessant, weil sich ein Wasserstrahl bildet, der auf eine 
Wasser-Dampf-Schichtung fällt. 
 




Abbildung 1.1 zeigt den Zustand im Primärkreis zu Beginn der Kühlwasser-Einspeisung. Das 
etwa 20 °C kalte Wasser fällt zunächst durch den Dampf (B), der dabei teilweise am Freistrahl 
kondensiert. Anschließend trifft der Strahl auf die freie Wasseroberfläche (A), taucht ein und 
reißt Dampf mit sich (C). Je nach Temperatur des Wassers kondensiert dieser mitgerissene 
Dampf. Außerdem findet Kondensation an der freien Wasseroberfläche statt. Diese 
Kondensationsprozesse heizen das Wasser auf, bevor es entlang des Primärkreises in den 
Reaktorringraum tritt. Kaltes Notkühlwasser kann Thermospannungen an der RDB-Wand 
verursachen, die je nach Versprödung bis zum Versagen des RDB führen können. 
Kontaktkondensation und Blasenmitriss sind also die Vorgänge, welche die Spannungsbelastung 
im RDB bestimmen, weil sie die Temperatur des in den Ringraum eintretenden Wassers 
beeinflussen. Diese Prozesse sind aber wegen ihrer instationären und mehrskaligen Natur 
schwer mit CFD-Codes zu simulieren, sodass aktuelle Modelle nicht für zuverlässige 
Vorhersagen heran gezogen werden können. Lucas et al. (2005) stellen dies in einem 
ausführlichen Vergleich der zur Verfügung stehenden Experimente und Modelle dar. In der 
vorliegenden Arbeit werden Experimente beschrieben, welche diese Vorgänge bei 
störfallähnlich hohem Druck untersuchen, sodass die Stoffwerte denen im Primärkreis 
weitgehend entsprechen. Die Experimente wurden darauf ausgerichtet, ein breites Spektrum 
von Randbedingungen abzudecken, sodass eine große Datenbasis für die Entwicklung von CFD-
Modellen vorliegt. Im Gegensatz zu Integralexperimenten sind die hier vorgestellten 
Einzeleffektuntersuchungen eher generischer Natur und versuchen nicht, eine bestimmte 
Strömungsgeometrie nachzubilden. Um alle Prozesse, die eine Rolle spielen, zu identifizieren 
und für die Modellbildung zu verstehen, sollen im Rahmen dieser Arbeit einige ausgewählte 
Vergleiche im Mittelpunkt stehen.  
Neben der zentralen Motivation durch das hypothetische PTS-Szenario können die dargestellten 
Experimente einen wichtigen Beitrag zu weiteren Themengebieten liefern. So spielt 
Kontaktkondensation zum Beispiel auch in der Kondensationskammer von 
Siedewasserreaktoren eine entscheidende Rolle. Einige der etablierten Verfahren zur 
Wasseraufbereitung und Meerwasserentsalzung basieren auf der Verdampfung und 
anschließenden Kondensation des Wassers. Bei der Simulation zur Auslegung und Optimierung 
solcher Anlagen kann ein Modell zur Kontaktkondensation hilfreich sein. 
Kontaktkondensation spielt außerdem bei der Sicherheitsauslegung von Dampf-Rohrleitungen 
eine große Rolle, für welche einer der schwersten Belastungsfälle der Kondensations-
Wasserhammer ist (siehe Abbildung 1.2). Dieser tritt auf, wenn ein Volumen an Dampf in einem 
Rohrabschnitt eingeschlossen wird und durch eingespeistes kaltes Fluid kondensiert (Stubelj 
2010). Im dargestellten Vorgang wird kaltes Wasser von unten in einen Rohrbogen geleitet, der 
mit Dampf gefüllt ist, wodurch zunächst der Füllstand in der Leitung steigt (A). Dann strömt das 
Kondensat in den horizontalen Teil (B) und dies kann durch entgegenströmenden Dampf (C) zu 
einem hydraulischen Sprung führen, der die Rohrleitung blockiert (D). Nun ist ein 
Dampfvolumen eingeschlossen und durch Kondensation sinkt der Druck im Dampf rapide, 
wodurch das Kondensat zu diesem Dampfraum hin beschleunigt wird. Beim Kollaps der 
entstandenen Dampfblase entsteht ein Druckstoß (E), der zum einen die Rohrleitung stark 
belastet und zum anderen weitere Druckstöße auslösen kann (F). Gefahr für die Rohrleitung und 
die Anlagensicherheit entsteht vor allem, wenn der so beschleunigte Wasserhammer gegen 





Abbildung 1.2: Kondensations-Wasserhammer in einem Rohrbogen 
Die Modellierung der Kontaktkondensation ist untrennbar damit verbunden, dass man die 
Entstehung, Dämpfung und Übertragung von Turbulenz und deren Auswirkungen auf die 
anderen Zustandsgrößen an der Phasengrenze korrekt abbildet. Da die Kontaktkondensation 
direkt zur Aufheizung der Flüssigkeit führt, kann man diese Phänomene besonders gut 
untersuchen. Die entstehenden Temperaturunterschiede sind direkt messbar und so ist 
Phasenkontakt sicher zu quantifizieren und zu lokalisieren. Aus diesem Grund kann 
Kondensation auch als Modell für andere Mehrkomponentenströmungen mit Phasenübergang 
dienen und einen Beitrag zur Optimierung chemischer Reaktoren und Kontaktapparate leisten. 
Verlässliche globale Klimavorhersagen benötigen auch genaue Modelle des Austauschs von 
Aerosolen und gelösten Gasen an der Meeresoberfläche (siehe dazu Veron 2015). Auch hier 
spielen der Impulsübertrag vom Wind zur Wasseroberfläche und die dadurch entstehende 





2. STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK 
2.1. KONDENSATION IN GESCHICHTETER STRÖMUNG 
Durch Kontaktkondensation wird Wärme zwischen Dampf und unterkühlter Flüssigkeit 
desselben Stoffes übertragen. Dabei kondensiert der Dampf, verbleibt als Kondensat (?̇?𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) an 
der Grenzfläche und gibt die entstehende Verdampfungsenthalpie (ℎ′′ − ℎ′) ab, welche sich 
aufheizt (Δ𝑇𝑇𝑤𝑤) 
 ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ (ℎ′′ − ℎ′) =  ?̇?𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 𝑚𝑚𝑤𝑤 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∙ Δ𝑇𝑇𝑤𝑤. (2.1) 
Da man die Temperaturdifferenz zwischen Flüssigkeit und Dampf als Triebkraft des Vorgangs 
verstehen kann, sind die Widerstände auf beiden Seiten der Phasengrenze unterschiedlich. In 
der Flüssigkeit führt Wärmeleitung und Vermischung zum Wärmetransport und begrenzt 
dadurch die Kondensation maßgeblich. In der Dampfphase gibt es aufgrund der Sättigung keine 
Temperaturunterschiede, sodass auf dieser Seite der Phasengrenze auch kein Widerstand zu 
erwarten ist, solange es sich um reinen Dampf handelt. Ist der Dampf mit nicht-kondensierenden 
Gasen gemischt, sammeln sich diese an der Grenzfläche und der dampfseitige Widerstand wird 
durch das nicht-kondensierende Gas bestimmt. Der Einfluss nicht-kondensierender Gase wurde 
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. 
Aus diesem Grund ist der Wärmetransport auf der flüssigen Seite der bestimmende Faktor und 
im Mittelpunkt der Untersuchung zur Kondensation. Ist die Flüssigkeitsströmung stagnierend 
oder laminar, findet der Wärmetransport ausschließlich durch Wärmeleitung statt, während bei 
turbulenter Strömung die turbulente Vermischung (auch: turbulente Diffusion) einen 
konvektiven Anteil einbringt. Je höher der Phasenschlupf, desto mehr Turbulenz entsteht an der 
Oberfläche. Da die Temperaturunterschiede sehr hoch sein können, spielt auch 
Temperaturschichtung eine Rolle. Ist die Phasengrenze bei geschichteter Strömung horizontal 
orientiert, wirkt der Auftrieb des wärmeren Kondensats an der Oberfläche gegen die 
Vermischung und damit gegen die Kondensation. Diesen Effekt gibt es bei vertikal fallenden 
Wasserstrahlen nicht. 
Will man die besagten Phänomene mit dem Blick auf die Anwendung in 
Reaktorsicherheitsanalysen experimentell untersuchen, muss auch der Druck dem in der 
Anwendung entsprechen, da die Vorgänge von thermodynamischen Parametern bestimmt 
werden. Abbildung 2.1 zeigt den über dem Druck aufgetragenen Verlauf verschiedener 






Abbildung 2.1: Übersicht über Stoffwerte, die für Kondensation relevant sind 
Mit steigendem Druck sinkt die Dichte von Sattwasser 𝜌𝜌′ und die Dichte von Dampf 𝜌𝜌′′ steigt, bis 
sie beim kritischen Punkt identisch sind. Entsprechend sinkt das Verhältnis 𝜌𝜌
′
𝜌𝜌′′
 der beiden 
Dichten deutlich, was einen entscheidenden Einfluss auf viele Eigenschaften der 
Zweiphasenströmung hat. Bei Normaldruck ist das Dichteverhältnis in der Größenordnung von 
1500 während es bei 50 bar schon auf etwa 𝜌𝜌
′
𝜌𝜌′′




ändert sich bei gleicher Geschwindigkeit das Verhältnis des Impulses und des 
Wärmekapazitätsstroms der beiden Phasen. Genauso nähern sich die Enthalpie von Sattwasser 
ℎ′ und die von Dampf ℎ′′ an und die Verdampfungsenthalpie sinkt bis auf null im kritischen 
Punkt. Allerdings ist die Änderung nicht so rapide.  
Der isobare Wärmeausdehnungskoeffizient, der die Triebkraft der freien Konvektion und der 
Dichteschichtung bestimmt, verändert sich nur in der Nähe des kritischen Punkts stark, ist aber 
im interessanten Bereich relativ konstant. Zu beobachten ist hier, dass er für Sattwasser deutlich 
höher ist, als für kaltes Wasser und dass das Sattwasser den stärksten Anstieg über dem Druck 
erfährt. Je höher der Druck, desto höher ist also die Neigung von Sattwasser zur Schichtung über 
kaltem Wasser. Die spezifische isobare Wärmekapazität ändert sich nicht stark, aber ihre 
Wirkung ist stets mit der Dichte verbunden. Die dynamische Viskosität 𝜂𝜂 von Sattwasser fällt 
kontinuierlich und beeinflusst damit die Scherspannung 𝜏𝜏 =  𝜂𝜂 ∙ 𝜕𝜕𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕
 an Oberflächen und Wänden. 
Die Wärmeleitfähigkeit ändert sich nur gering. 
Zusammenfassend ändert sich das Dichteverhältnis am stärksten im Vergleich zwischen 
Experimenten bei Umgebungsdruck und den Strömungsvorgängen im Reaktor bei höherem 
Druck. Da aber auch andere Stoffeigenschaften mit dem Systemdruck zusammenhängen, kann 
man nicht einfach Modellexperimente mit Dichteanpassung durchführen, sondern Experimente 
bei reaktornahen Bedingungen sind unerlässlich.  
Lim et al. (1984) beschreiben umfangreiche Experimente zur geschichteten Gleichströmung von 
Dampf und unterkühltem Wasser mit Kondensation (siehe Abbildung 2.2). Mittels eines 
traversierten Pitotrohres wurden Geschwindigkeitsprofile der Dampfströmung ermittelt und 
verwendet, um die Kondensationsraten entlang eines rechteckigen Kanals zu bestimmen. 
Wasserstand und Temperatur wurden mit Leitfähigkeitssonden und Thermoelementen 
gemessen. In Tabelle 2.1 sind die wesentlichen Parameter des Experiments zusammengefasst.  
 
                   
Abbildung 2.2: Versuchsaufbau von Lim et al. (1984) zur Untersuchung von Direkter 









Höhe 6,35 cm, Breite 30,48 cm 
Länge 160,1 cm 
Wasserstand am Eintritt ~1,8 cm 
Pitotrohr Ø 3,1 mm 
Thermoelemente Ø 0,5 mm 
Druck 1 bar 
Dampf-Eintritts-
geschwindigkeiten 
5,2 .. 21,1 m/s 
Wasser-Eintritts-
geschwindigkeiten 
0,12 .. 0,26 m/s 
Gemessene Wärme-
übertragungskoeffizienten 
1,3 .. 20 kW/m²K 
Tabelle 2.1: Randbedingungen des Experimentes von Lim 
Diese Experimente wurden für die Entwicklung (Hughes und Duffey 1991) und Validierung 
(Coste 2013, Lakehal und Labois 2011, Apanasevich et al. 2015 und Stubelj et al. 2010) von 
Modellen für die Kondensation bei geschichteter Strömung verwendet. Dabei ist zu beachten, 
dass diese Experimente ausschließlich bei Umgebungsdruck durchgeführt wurden und dass die 
oben dargestellten Effekte höheren Druckes nicht berücksichtigt sind. Die Experimente an der 
LOKOON-Anlage (Ruile 1996, Hein et al. 1995 und Goldbrunner et al. 2000) wurden zum Teil bei 
erhöhtem Druck durchgeführt. Beide Experimente haben einen flachen Kanal, in dem die geringe 
Höhe der Wasserschicht dazu führt, dass die Turbulenz und damit die Vermischung in der 
Wasserphase im Wesentlichen von der unteren Wand bestimmt werden. Folglich ist eine 
Nutzung für generische Modellbildung und die Anwendung auf die reaktorspezifische 
Fragestellung zum Teil nicht gegeben. 
2.2. GEOMETRIE VON FREISTRAHLEN 
Will man Kondensation an Wasserstrahlen oder den Mitriss von Gas durch das Eintauchen von 
Strahlen untersuchen und verstehen, benötigt man zunächst besonders genaue Kenntnis über 
den Zustand des Strahles und seine Entwicklung zwischen Düsenaustritt und Auftreffpunkt. Man 
betrachtet dazu eine kreisrunde horizontale Öffnung mit Durchmesser 𝐷𝐷0, die von oben mit 
einer Flüssigkeit (Dichte 𝜌𝜌𝐿𝐿, Oberflächenspannung 𝜎𝜎, dynamische Viskosität 𝜂𝜂𝐿𝐿) mit einem 
Massestrom ?̇?𝑚0 beschickt wird (siehe Abbildung 2.3). Der Raum unter der Öffnung ist mit Gas 
gefüllt (Dichte 𝜌𝜌𝐺𝐺).  
Ist die Strömungsgeschwindigkeit sehr klein, entsteht kein Strahl, sondern aufgrund der 
Oberflächenspannung lösen sich regelmäßig Tropfen ab. Man kennt dieses Instabilitätsproblem 
aus dem Alltag, wenn ein Wasserhahn nicht ganz dicht ist und tropft. Ab einer bestimmten 
Anfangsgeschwindigkeit ist die Strahlform stabil und entlang des Strahls der Länge 𝐿𝐿 stellt sich 





Abbildung 2.3: Geometrische Randbedingungen eines Wasserstahls 
In ihrer umfangreichen Übersicht über die Physik von flüssigen Strahlen beschreiben Eggers und 
Villermaux (2008) alle Vorgänge von der Entstehung bis zum Aufbrechen von Strahlen. Für die 
Beschreibung der Zustände eines Flüssigkeitsstrahles werden in der Literatur verschiedene 
dimensionslose Größen verwendet. Darum sollen die Wichtigsten hier kurz mit ihrer 




Sie beschreibt die Stabilität von Strahlen und ist das Verhältnis von Trägheitskraft zu 
Oberflächenkraft. Für die charakteristische Länge 𝐿𝐿 und die zu verwendende Dichte gibt es in 
der Literatur vielfältige Vorkommen. Am verbreitetsten ist die Flüssigkeits-Weber-Zahl, bezogen 
auf Düsendurchmesser 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿 =
𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑎𝑎02𝐷𝐷0
𝜎𝜎
. Ab einer bestimmten Strahlgeschwindigkeit spielt die 








 beschreibt das Verhältnis von Trägheitskräften zu Schwerekräften und 
kann bei Strahlen genauso wie bei offenen Gerinnen verwendet werden, um zu charakterisieren, 
ob die Strömung schießend ist. Die Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝑎𝑎 𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿/𝜌𝜌𝐿𝐿
 bzw. 𝑅𝑅𝑒𝑒0 =
𝑎𝑎0 𝐷𝐷0
𝜇𝜇𝐿𝐿/𝜌𝜌𝐿𝐿
 ist das Verhältnis 
von Trägheitskräften zu Zähigkeit. Sie kann eine Aussage über den Turbulenzgrad der Strömung 




�𝜌𝜌𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝜎𝜎 
  beschreibt wie stark Oberflächenfluktuationen entlang des Strahls wachsen können und 
die Bond-Zahl 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑎𝑎𝑢𝑢𝑐𝑐ℎ: 𝐸𝐸ö) = 𝑊𝑊𝑒𝑒
𝐼𝐼𝑡𝑡
=  𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑎𝑎 𝑐𝑐
2
𝜎𝜎 
 beschreibt die Stabilität von Oberflächen gegenüber 
der Schwerkraft. Die Kapillar-Zahl ist das Verhältnis von Viskositätskräften zu 








Verhältnis der Unterkühlungsenthalpie am Eintritt zur Verdampfungsenthalpie von 





Die mit steigender Strömungsgeschwindigkeit variierenden Mechanismen für das Aufbrechen 
des Strahls wurden von Lin und Reitz (1998) beschrieben. Ein eigenes Laborexperiment soll hier 
zur Veranschaulichung dienen. Dabei wurde ein Wasserstrahl mit einer Kanüle (Durchmesser 
0,6 mm, Länge 40 mm) erzeugt und in Umgebungsluft fallengelassen. Der entstehende Strahl 
wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet. Aus den Bildern wurde in jedem 
Zeitpunkt die zusammenhängende Länge des Strahls von der Düse bis zur ersten Unterbrechung 
ermittelt. In Abbildung 2.4 sind einzelne Aufnahmen zu sehen und der Verlauf der Strahllänge ist 
über der eingespeisten Geschwindigkeit 𝑣𝑣0 geplottet. Zur genaueren Analyse und für den 
Vergleich mit der Literatur sind zusätzlich die parallelen Achsen 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿, 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺  und 𝑅𝑅𝑒𝑒 dargestellt. 
Die dargestellten Experimente sind in beiden Bildern mit a-g bezeichnet und die angetragenen 




Abbildung 2.4: Laborexperimente zur Veranschaulichung des Strahlzerfalls: 
Momentaufnahmen einzelner Experimente (links) und aus den Bildern ermittelte Strahllänge 
über der Einspeisungsgeschwindigkeit (rechts). Mit der blauen Linie ist die mittlere 
zusammenhängende Länge angedeutet. 
Die verschiedenen Strömungsregime sind mit 0-5 markiert, wobei 0 für gleichmäßiges Tropfen 
steht und damit kein Strahlzerfallsregime im engeren Sinne ist. Erhöht man die Weber-Zahl folgt 
zunächst das Übergangsregime 1, bei dem weder Tropfen noch Strahl stabil sind. Erst wenn der 
Strahl ein gewisses Moment mitbringt, ist er stabil (Regime 2). Laut der theoretischen Analyse 
von Eggers und Villermaux (2008), nach Sauter und Buggisch (2005) und der 
übereinstimmenden experimentellen Beobachtung von Clanet und Lasheras (1999) findet der 
Übergang zwischen 1 und 2 bei einer kritischen Weber-Zahl 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑙𝑙 = 𝑊𝑊𝑒𝑒12 statt und kann 
beschrieben werden mit 









Abbildung 2.5: Übergang zwischen Tropfen und Strahlen nach Sauter und Buggisch (2005) 
In Abbildung 2.5 ist der Verlauf der Korrelation dargestellt. Im Laborexperiment ist 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,048 
und damit ist 𝑊𝑊𝑒𝑒12 = 3,91, was etwa dem dargestellten Experiment „a“ entspricht. Die Theorie 
kann hier also bestätigt werden. Im Regime 2 (Experiment b und c) ist der sich einstellende 
Strahl zunächst laminar und schnürt sich durch die Fallbeschleunigung ein. Der Zerfall ist durch 
die von Rayleigh (1878) erstmals beschriebenen Vorgänge bestimmt und heißt deshalb 
Rayleigh-Zerfall. Bei freiem Fall, ohne Reibungseinflüsse mit dem umgebenden Gas, ergibt sich 
der Zusammenhang 𝑣𝑣𝑗𝑗 = �𝑣𝑣02 + 2 𝑔𝑔 𝐿𝐿 aus der Energieerhaltung. Kleine axialsymmetrische 
Störungen der Oberfläche mit großer Wellenlänge wachsen entlang des Strahls und führen zum 
Einschnüren und zur Entstehung von Tropfen, die größer sind als der Strahldurchmesser. Weber 
(1931) untersuchte die Spektren von Oberflächenstörungen und fand zum einen heraus, dass es 
immer eine Wellenlänge gibt, die vom Strahl am meisten verstärkt wird. Zum anderen steigt 
diese Wellenlänge mit steigender Anfangsgeschwindigkeit so an, dass die Zeit zum Zerfall in 
diesem Regime für eine Düse konstant ist. Darum wird der Strahl zunächst länger, je höher die 
Anfangsgeschwindigkeit ist.  
Im Regime 3 findet der Übergang von laminarer zu turbulenter Strömung in der Düsenkanüle 
statt (1500<Re<2300). Das ist dadurch gekennzeichnet, dass die Varianz der Strahllänge 
deutlich größer ist (siehe Balken im Diagramm). Zum Teil ist das austretende Fluid noch 
zeitweise laminar und der Strahl wird lang und zum Teil hat sich die Turbulenz schon 
ausgeprägt und der Strahl bricht früher auf. Mit steigender Anfangsgeschwindigkeit steigen der 
Anteil an turbulenter Strömung und damit der Anteil an eher aufgebrochenen Strahlen. 
In Regime 4 ist der Zerfall von der Turbulenz des Strahls am Eintritt abhängig. Grant und 
Middleman (1966) zeigen, dass auch hier die zusammenhängende Länge mit größerem 




= 8,51 ∙ 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿
0,32 (2.3) 
an. Lin und Reitz (1998) stellten den Einfluss des umgebenden Gases dar und zeigten, dass 
dieser im Bereich  0,4 < 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 < 13 kontinuierlich steigt, sodass sie diesen Bereich „first wind 
induced breakup regime“ nennen. Ab 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 > 13 überwiegen laut Ranz (1956) die Scherkräfte 
zwischen Flüssigkeit und Gas der Oberflächenspannung und sehr kleine Tropfen werden erzeugt 
(„second wind induced breakup regime“). Ab 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 > 40,3 spricht man laut Miesse (1955) von 


















am Düsenaustritt beginnt. Im Laborexperiment sind die sehr schnellen Vorgänge direkt an der 
Düse nicht mehr beobachtbar, unter anderem dadurch, dass die hohe Oberflächenrauheit des 
Strahls zu einer vollständigen Abschattung dieses Bereichs führt (siehe Experiment f und g ganz 
oben). An der äußeren Form des dunklen Bereiches lässt sich aber erkennen, dass hier ein 
qualitativ stärkerer Kontakt zwischen den Phasen vorherrscht. Das führt auch dazu, dass die 
optische Strahllängen-Erkennung in diesem Bereich versagt und zu hohe Werte liefert (siehe 
Abstand zwischen gestrichelter blauer Linie und Messpunkten im Diagramm im Regime 5). 
Der Zerstäubungsprozess von flüssigen Strahlen bei hohem Druck ist ein in der Literatur häufig 
untersuchtes Phänomen, da unter anderem Diesel-Direkteinspritzung auf diesem Prinzip beruht 
(Schneider, 2003). Lefebvre (1988) bezeichnet die in Abbildung 2.4 dargestellten Kurven 
(zusammenhängende Länge über Geschwindigkeit) als Stabilitätskurven (engl.: jet stability 
curve) und Hiroyasu et al. 1982 diskutierten deren Verlauf, unter anderem auch den Einfluss des 
Umgebungsdrucks. In Abbildung 2.6 ist der qualitative Verlauf der Stabilitätskurve für 
Experimente verschiedenen Drucks dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die zusammenhängende 
Länge des Strahls mit steigendem Druck sinkt und in den Experimenten von Hiroyasu (1982) bei 
30 bar stagniert. 
 
Abbildung 2.6: Druckabhängigkeit von Stabilitätskurven nach Hiroyasu et al. (1982) 
Insgesamt ist anzumerken, dass die zusammenhängende Länge eines Wasserstrahls eine 
umfangreich erforschte und meist gut zu messende Größe darstellt. Für den Wärmeübergang 
zwischen Dampf und unterkühlter Flüssigkeit kann diese Länge aber nur als Hinweis für die 
vorherrschenden Mechanismen dienen. Die Turbulenz im Inneren und die Rauigkeit der 
Oberfläche von turbulenten Strahlen sind wichtigere Größen für den Phasenübergang und den 
Blasenmitriss. Passiert die Flüssigkeit eine Düse so, dass sich eine voll entwickelte turbulente 
Strömung ausbildet, hat sie am Austritt ein Geschwindigkeitsprofil nach Schlichting und Gersten 
(2017). Im Moment des Austritts aus der Düse verliert die Strömung den Kontakt zur Wand und 
damit ihre Turbulenzquelle. Nach der verbreiteten Theorie zur Dissipation turbulenter 
Strömung (Kolmogorov 1991) und nachgewiesen in Experimenten von Mansour und Chigier 
(1994) klingt diese Turbulenz ab. Mansour und Chigier untersuchten turbulente Strahlen im 
Reynolds-Zahlen-Bereich von 1000 bis 30 000 und beobachteten, dass die turbulente kinetische 








 ,bzw. 𝐼𝐼 = �2/3 ∙ (𝐴𝐴 ∙ 𝑆𝑆 + 𝐵𝐵)−𝑁𝑁/2. (2.4) 
Dabei ist 𝑆𝑆 die Zeit des freien Falls und je nach Reynolds-Zahl 𝑁𝑁 ≅ 1, 𝐴𝐴 ≅ 8500𝑠𝑠−1 und 𝐵𝐵 ≅ 20.  
2.3. KONDENSATION AM FREISTRAHL 
Eine umfangreiche Übersicht über die Literatur zur Kontaktkondensation an unterkühlten 
turbulenten Wasserstrahlen ist im Lehrbuch von Garimella und Fronk (2016) zu finden. Das 
Phänomen wurde erstmals von Kutateladze (1952) umfangreich theoretisch analysiert und mit 













analytisch und ersetzt 𝑎𝑎 = 𝜆𝜆𝐿𝐿+𝜆𝜆𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑝𝑝∙𝜌𝜌𝐿𝐿
 unter der Annahme, dass bei turbulenter Strömung radiale 
Geschwindigkeitsgradienten Null werden. Seine Lösung lautet 











+ 2𝑔𝑔𝑥𝑥� ∙ 𝐵𝐵�𝑓𝑓(𝑋𝑋)�. (2.6) 
Dabei ist der linke Term der laminare und der rechte der turbulente Teil der Lösung, mit 










 und 𝑓𝑓(𝑋𝑋) = 𝑎𝑎
𝑜𝑜0𝑅𝑅0










− 1�. (2.7) 
Dabei sind die von Kutateladze verwendeten Größen 𝜑𝜑 = 𝑜𝑜0
𝑜𝑜1
= 0,85 der Strahleinschnürungs-
koeffizient und 𝜖𝜖⋆ = 5 ∙ 10−4 die dimensionslose Konstante für die Struktur einer turbulenten 
Strömung ohne radiale Geschwindigkeitsgradienten, welche er aus Experimenten von Zakharov 
und Cherna (laut Kutateladze 1952) ermittelt. Der Term 𝐵𝐵(𝑓𝑓) entspringt der analytischen 
Lösung der o.g. Differentialgleichung und kann mit 𝐵𝐵�(𝑓𝑓) = max �𝛽𝛽1
2
2
= 2,89159;� 1𝜋𝜋𝜋𝜋� angenähert 
werden. Dabei ist 𝛽𝛽𝑖𝑖 die i-te Nullstelle der Besselfunktion 𝐽𝐽0(𝛽𝛽). In Abbildung 2.7 sind 𝐵𝐵(𝑓𝑓) und 
𝐵𝐵�(𝑓𝑓) dargestellt. Eine bessere Annäherung wird mit einer Spline-Interpolation erreicht, die hier 






Abbildung 2.7: Faktor 𝐵𝐵(𝑓𝑓)  aus der Lösung der Wärmetransportgleichung nach Kutateladze 
(1952) und die Näherung 𝐵𝐵�(𝑓𝑓) 
Als Beispiel wird ein Strahl mit den folgenden Randbedingungen betrachtet: Umgebungsdruck 
𝑝𝑝 =1 bar, Einspeisetemperatur  𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐 =20 °C, Düsendurchmesser 𝐷𝐷0 =20 mm und Einspeise-
Massestrom ?̇?𝑚0=2 kg/s. Die Lösung von Kutateladze ergibt die in Abbildung 2.8 dargestellte 
Aufheizung entlang des Strahls. Hoang und Seban (1988) griffen Kutateladzes Lösung auf, 
untersuchten den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf den Faktor 𝜖𝜖⋆ und schlugen 





 vor, wobei der kondensierte Massestrom ?̇?𝑚𝑐𝑐 am Eintritt des Strahls Null 
ist. Der Temperaturverlauf nach Hoang ist in Abbildung 2.8 zu sehen. 
 
Abbildung 2.8: Aufheizung eines beispielhaften Strahls nach Kutateladze und Hoang und Seban 
Eine Reihe von Autoren führten Experimente durch und ermittelten Korrelationen mittlerer 
Stanton-Zahlen 𝑆𝑆𝑆𝑆�  zu Strahleigenschaften. Dabei ist zu beachten, dass hier von einer 
vereinfachten Mittelung ausgegangen wird. Die Stanton-Zahl ist definiert als 
 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝛼𝛼
𝜌𝜌𝐿𝐿∙𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐿𝐿∙𝑎𝑎
  bzw.  𝑆𝑆𝑆𝑆� = 𝛼𝛼�
𝜌𝜌𝐿𝐿∙𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐿𝐿∙𝑎𝑎




Mit der Annahme, dass die Jet-Oberfläche gleich einer Zylinderaußenfläche mit kontantem 
Radius ist, können folgende Vereinfachungen genutzt werden: 
 𝛼𝛼� = ?̇?𝑄
𝐴𝐴𝑂𝑂Δ𝑜𝑜𝑚𝑚
 , Δ𝑆𝑆𝑚𝑚 =
𝑜𝑜−𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖
ln𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠
  (2.9) 
 ?̇?𝑄 = ?̇?𝑚 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐿𝐿 ∙ (t − tin), ?̇?𝑚 = Aq ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝜌𝜌𝐿𝐿 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝐿𝐿  (2.10) 
Die mittlere Stanton Zahl ist dann zu vereinfachen 




,  (2.11) 

















wird. Folgende Korrelationen sind in der Literatur häufig angeführt: 
Vasilev (laut Garimella und Fronk 2016) 




𝐹𝐹𝐹𝐹−0,2  (2.14) 
Isachenko et al. (1971): 




𝑒𝑒0,135∙𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺  (2.15) 
Isachenko und Solodov (1972): 




𝑅𝑅𝑒𝑒−0,17 Pr−0,09  𝐾𝐾0,13 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺
0,35 für 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 ≥ 2,7 und 




𝑅𝑅𝑒𝑒−0,18 Pr0,05  𝐾𝐾0,11 𝑒𝑒0,16𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺
0,35
 für 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 ≤ 2,7 (2.16) 
Sklover und Rodivilin (1975) : 




𝑅𝑅𝑒𝑒−0,4 𝑃𝑃𝐹𝐹−0,55  𝐾𝐾0,11 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺
0,4 (2.17) 
Benedek (1976): 





Iciek (1983):  








De Salve et al. (1986): 




𝑅𝑅𝑒𝑒−0,38 Pr−0,52  𝐾𝐾−0,19  (2.20) 
Buschmann et al. (2015): 









    (2.21) 
In Abbildung 2.9 sind die verschiedenen Korrelationen auf das obige Beispiel angewendet. Es 
zeigt sich ein sehr uneinheitliches Bild. 
  
Abbildung 2.9: Aufheizung eines beispielhaften Strahls nach verschiedenen Literaturstellen 
Das beobachteten auch Mills et al. (1982) in ihrem Review. Sie schussfolgerten, dass die 
Kondensation an turbulenten Jets sehr stark von den Eintrittsbedingungen abhängt, also von der 
Düsengeometrie. Die verschiedenen Experimentatoren verwendeten zum Teil sehr 
unterschiedliche Düsen und so war die Turbulenz am Düsenaustritt bei gleicher nomineller 
Reynolds-Zahl sehr unterschiedlich entwickelt. Celata et al. (1989) führten daraufhin eine große 
Zahl von Experimenten durch. Dabei variierten sie nun auch die gerade Länge der Düse und 
entwickelten eine neue Korrelation, die einen ähnlichen Ansatz wie Kutateladze verfolgte. Auch 
sie gingen von der Wärmetransportgleichung aus und lösten sie im Vergleich zu Kutateladze 
zunächst ohne turbulenten Anteil und ohne Strahleinschnürungskoeffizient. Das Ergebnis 







4 ∙ 𝐵𝐵(𝑓𝑓(𝑋𝑋)). (2.22) 
In dieser Lösung ersetzten Celata et al. (1989) dann 𝜆𝜆𝑒𝑒 durch 









 das Verhältnis der Wärmeübergänge im transienten Übergangsbereich zum 
Gleichgewichtszustand. Diesen Zusammengang haben Celata et al. modelliert und der Ansatz 
lautet 
 𝜆𝜆𝑒𝑒 = 𝜆𝜆𝐿𝐿 ∙ �1 + 𝐴𝐴 ∙ (𝐵𝐵(𝑥𝑥) + 𝐶𝐶(𝑥𝑥))�. (2.24) 
Dabei steht 𝐴𝐴 = 𝐻𝐻∗𝑃𝑃𝑒𝑒𝐻𝐻∗
−0,12
 , mit 𝐻𝐻∗ = 𝐻𝐻
𝐷𝐷0
 , für den globalen Einfluss der Eintrittsturbulenz, also 
dafür, wie stark die Turbulenz in der Düse entwickelt ist. 𝐵𝐵(𝑥𝑥) = 𝐵𝐵1𝐵𝐵2𝐵𝐵3𝐵𝐵4𝐵𝐵5  und 𝐶𝐶(𝑥𝑥) 
enthalten Effekte, die sich entlang des Strahls ändern: 
• 𝐵𝐵1– Entwicklung des radialen Geschwindigkeitsprofils, 
• 𝐵𝐵2– Abklingen der Turbulenz wegen nicht mehr vorhandenen Wänden, 
• 𝐵𝐵3– Einflüsse der Düsenkante durch Oberflächenspannung , 
• 𝐵𝐵4– Einflüsse von Oberflächeninstabilitäten, 
• 𝐵𝐵5– Thermische Effekte durch das einlaufende radiale Temperaturprofil und 
• 𝐶𝐶 – Einfluss der Schubspannung zwischen Dampf und Flüssigkeit. 
Diese einzelnen Faktoren wurden aber in der Korrelation zum Teil zusammengefasst 






















Dabei ist die thermische Zerfallslänge des Strahls 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑆𝑆  definiert mit 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑆𝑆 = 𝑐𝑐1
𝑜𝑜𝑅𝑅2
𝜈𝜈
+ 𝑐𝑐2 . Die 
Konstanten 𝑐𝑐1 … 𝑐𝑐5  passten die Autoren an die Ergebnisse der eigenen Experimente an, 
mit 𝑐𝑐1 = 7,5 ∙ 10−4, 𝑐𝑐2 = 0,011 𝑚𝑚 (laut Celata 2016), 𝑐𝑐3 = 0,00136, 𝑐𝑐4 = 1,8 und , 𝑐𝑐5 = 0,00036. 
Die Anwendung dieser Korrelation auf das oben genannte Beispiel ist auch in Abbildung 2.9 zu 
sehen. Es handelt sich um die Kurve mit der geringsten Kondensationsrate. Diese Abweichung 
vom Mittel der gezeigten Korrelationen liegt offensichtlich an der Wahl des Beispiels; Celata 
verglichen ihr Modell auch mit den oben genannten Literaturstellen. Dabei war keine 
signifikante Abweichung zu erkennen. 
Ein weiteres Modell wurde von Takahashi et al. (1992) entwickelt. Sie beobachteten einen 
Wechsel des Strahlzerfallsmechanismus. Auf Grundlage der Analyse von Steen und Wallis 
(1964) definierten sie einen Übergang von glatter zu rauher Oberfläche mit Tropfenabriss bei  












und den Zerfall des Strahls in eine Tropfenstraße nach Grant und Middleman (1966) bei  
 𝐿𝐿
𝐷𝐷0
= 4,8 ∙ 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿
0,32  𝑏𝑏𝑧𝑧𝑤𝑤.  𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶 = 4,8 ∙ 𝐷𝐷0 ∙ 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿
0,32.   (2.26) 












 für 𝑢𝑢 > 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐵𝐵|𝐶𝐶𝐷𝐷, 𝐿𝐿 > 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶 , (2.27) 








 für 𝑢𝑢 > 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐵𝐵|𝐶𝐶𝐷𝐷, 𝐿𝐿 < 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶 , (2.28) 








 für 𝑢𝑢 < 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐵𝐵|𝐶𝐶𝐷𝐷, 𝐿𝐿 < 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶  und (2.29) 








 für 𝑢𝑢 < 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐵𝐵|𝐶𝐶𝐷𝐷, 𝐿𝐿 > 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶 . (2.30) 
Im obigen Beispiel ist 𝑢𝑢0 = 6,377
m
s
< 𝑢𝑢𝐴𝐴𝐵𝐵|𝐶𝐶𝐷𝐷 = 7,345
m
s
  und  𝐿𝐿 < 0,5 m ≪  𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶 = 422 m. Am 
sehr großen Wert 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐷𝐷|𝐵𝐵𝐶𝐶  erkennt man, dass in der Korrelation von Grant und Middleman 
offenbar nicht alle Strahlzerfallsmechanismen abgedeckt sind (siehe Kapitel 2.2: L/D>200 ist ein 
ungewöhnlich hoher Wert). Unabhängig davon liegt der genannte Strahl in Region C und der 
resultierende Temperaturverlauf ist in Abbildung 2.10 dargestellt, genauso wie die Verläufe für 
die anderen Regionen, im Vergleich. 
  
Abbildung 2.10: Aufheizung eines beispielhaften Strahls nach Takahashi et al. (1992) in 
verschiedenen Zerfallsregimen (A-D) 
Takahashi et al. ordneten die ihnen vorliegende Literatur auch in diese vier Regionen ein und 
konnten erstaunliche Übereinstimmungen erreichen. Außerdem beobachteten sie einen Einfluss 
des Umgebungsdrucks auf die Stanton-Zahl, indem sie den Druck in den Experimenten im 





 ist in 
jeder der Regionen gleich. 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑝𝑝)/𝐹𝐹𝑝𝑝(1 𝑏𝑏𝑎𝑎𝐹𝐹) ist für die Stoffeigenschaften von Dampf in Abbildung 
2.11 dargestellt. Unabhängig vom Effekt der höheren Sättigungstemperatur bei höherem Druck, 
welcher in der Stanton-Zahl enthalten ist, beobachteten Takahashi et al., dass der 
Wärmeübergang bei reaktornahem Druck um das bis zu 6-fache größer als bei 
Umgebungsdruck. Betrachtet man nur die Druckniveaus des Experiments von Takahashi et al., 
ist diese Schlussfolgerung eine unzulässige Extrapolation. Da aber Stoffeigenschaften korreliert 










 von Takahashi et al. (1992) für die 
Intensivierung des Phasenübergangs in Abhängigkeit vom Druck 
2.4. BLASENMITRISS 
Der Mitriss von Gasblasen durch einen eintauchenden Wasserstrahl ist ein in der Literatur 
vielfältig untersuchtes Phänomen. Allerdings werden vorwiegend Luft-Wasser-Systeme 
beschrieben, bei denen die Gasblasen gegen die Richtung der Jet-Strömung wieder aufsteigen 
und eine charakteristische Blasentraube entstehen lassen. Dadurch sind die beiden Phasen 
relativ lang miteinander in Kontakt, was besonders in industriellen Prozessen mit Begasung (z.B. 
Wasseraufbereitung, Flotation oder Fischzucht) von Vorteil ist. Außerdem wird der Vorgang 
untersucht, weil er für die korrekte Simulation in Klimamodellen von Bedeutung ist. Bricht eine 
Welle im Ozean, so tritt die Wellenspitze genauso wie ein Wasserstrahl in das benachbarte 
Wellental ein und reißt Gasblasen mit nach unten. Wie viel mitgerissen wird und wie lange die 
Blasen unter der Oberfläche bleiben, bestimmt insgesamt den Phasenkontakt zwischen der 
Atmosphäre und den Weltmeeren. Der Mitriss an einem Wasser-Freistrahl kann hier als 
statisches Modell dienen, um die entscheidenden Faktoren für diesen sehr instationären 
Vorgang zu verstehen (Kiger und Duncan 2012).  
Die wesentlichen Randbedingungen für ein Jet-Mitrissexperiment sind ähnlich wie die bei 
Strahlexperimenten. Der Massenstrom ?̇?𝑚0 ergibt mit der Dichte 𝜌𝜌𝐿𝐿 und dem Düsendurchmesser 
𝐷𝐷0 die Austrittsgeschwindigkeit 𝑣𝑣0. Der Jet fällt eine Länge 𝐿𝐿 frei nach unten und trifft dann auf 
die Wasseroberfläche, sodass sich die Geschwindigkeit 𝑣𝑣𝑗𝑗(𝐿𝐿) am Auftreffpunkt einstellt (siehe 
auch Abbildung 2.3). 
Zwei große Review-Artikel fassen den jeweils aktuellen Stand der Wissenschaft zum Gasmitriss 
zusammen. In Biń (1993) werden im Wesentlichen die Entwicklungen seit 1970 dargestellt. 
Kiger und Duncan (2012) konzentrieren sich entsprechend auf die Entwicklungen seit Bins 
Publikation. Für ihre phänomenologischen Betrachtungen stellen beide Reviews zu Beginn fest, 
dass die Auftreffgeschwindigkeit eines Strahls die maßgebliche Größe für den Mitriss ist und 
beide teilen ihre Darstellung in aufsteigender Reihenfolge nach Auftreffgeschwindigkeit ein. 
Beide Reviews teilen die Blasenmitrissmechanismen zunächst nach Art des Fluids in hoch- und 




beiden nicht klar definiert ist und schlagen eine Grenze von 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿 = 400 nach Ciborowski und 
Bin (1972) vor. 
Für hochviskose Fluide sei die von Lorenceau (2003) ermittelte Korrelation der kritischen 
Kapillar-Zahl dargestellt, welche in guter Übereinstimmung mit Experimenten von Lin und 
Donnely (1966), sowie den eigenen von Lorenceau (2003) ist. Demnach muss die Bedingung 
 𝐶𝐶𝑎𝑎 > 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑒𝑒 = −1,6 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝜇𝜇𝐺𝐺
𝜇𝜇𝐿𝐿
� − 13,7 mit  𝑣𝑣𝑒𝑒 =
𝜎𝜎
𝜇𝜇𝐿𝐿
∙ 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑒𝑒 (2.31) 
zum Eintreten des Blasenmitrisses gelten. In Abbildung 2.12 sind sowohl der Verlauf der 
kritischen Kapillar-Zahl als auch die daraus errechneten Mindest-Strahlgeschwindigkeiten in 
Luft- und Dampf-Atmosphäre über dem logarithmisch aufgetragenen Viskositätsverhältnis 
dargestellt. Die Viskositätsverhältnisse 𝜇𝜇𝐺𝐺
𝜇𝜇𝐿𝐿
 von Luft-Wasser und Dampf-Wasser Strömungen 
haben alle Werte größer als 10−3, können also nicht mit dieser Korrelation beschrieben werden. 
Sie gehören der Gruppe der niedrigviskosen Strömungen an. 
 
Abbildung 2.12: Mindesteintrittsgeschwindigkeit für Gasmitriss nach Lorenceau (2003) für 
Luft und Dampf-Atmosphäre (Pfeile geben den Bezug zur Achse wieder) 
Für niedrig-viskose Strömungen spielen laut Cummings und Chanson (1997) zwei verschiedene 
Mechanismen eine Rolle. Bei niedriger Geschwindigkeit (𝑣𝑣𝑒𝑒<0,7 m/s) werden Blasen dann 
eingetragen, wenn Störungen oder Bewegungen des gesamten Strahls dazu führen, dass der 
Meniskus an der Auftreffstelle aus dem Gleichgewicht kommt. In Abbildung 2.13 ist der 
Mechanismus, den Van de Sande et al. (1974) erstmals beschrieben haben, überhöht dargestellt. 
Dabei wurde dem Strahl eine kleine Störung aufgeprägt und das Fluid ab dieser stromaufwärts 
farblich markiert. Die Störung verdrängt den Meniskus und führt zur Bildung eines negativen 
Meniskus, der dann Blasen einschließt. Ab einer Geschwindigkeit von etwa 1 m/s entstehen 
Blasen dadurch, dass der Meniskus selbst instabil wird. Bei höheren Geschwindigkeiten bildet 
sich ein konstanter negativer Meniskus aus, der mit den Geschwindigkeitsfluktuationen des 
Strahls instabil Blasen mitreißt. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten ist der Mitriss von der 






Abbildung 2.13: Blasen-Mitrissmechanismus nach van de Sande et al. (1974) 
Die minimale Geschwindigkeit für Blasenmitriss 𝑣𝑣𝑒𝑒 ist laut Chanson (2009) in der Korrelation  
 𝑣𝑣𝑒𝑒 = 0,0109 ∙
𝜎𝜎
𝜇𝜇
∙ [1 + 3,375 ∙ exp(−70 ∙ 𝐼𝐼)] (2.32) 
von der turbulenten Intensität des Strahls 𝐼𝐼 = 𝑜𝑜′
𝑈𝑈𝑗𝑗
 abhängig. Die Menge an mitgerissenem Gas ist 
eine weitere wichtige Größe in den technischen Anwendungen. Bin (1993) schlägt die Gleichung 
 ?̇?𝑉𝐺𝐺
?̇?𝑉𝐿𝐿






vor, die er mit Experimenten von Van de Sande et al. (1974) korreliert hat. Für die im 
Experiment gewählte Geometrie (𝑑𝑑0 = 19,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝐿𝐿𝑗𝑗 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑚) ist dieser Zusammenhang 
von ?̇?𝑉𝐺𝐺
?̇?𝑉𝐿𝐿
 zur Strahlaustrittsgeschwindigkeit in Abbildung 2.14 dargestellt. Im Vergleich zu 
Experimenten mit Dampfatmosphäre ist aber Vorsicht geboten. Die Strömung verändert sich, 
wenn Dampf kondensiert und dadurch keine Blasentraube entsteht. 
 
Abbildung 2.14: Volumenanteil mitgerissenen Gases durch einen beispielhaften Strahl mit der 
Geometrie, die im Experiment gewählt wurde nach Bin (1993). 
Die Kondensation von mitgerissenen Dampfblasen unter Wasser ist ein sehr schneller Vorgang, 
wie zum Beispiel in Experimenten von Lucas (2013) zu sehen ist. Das vorherrschende starke 
Scherfeld begünstigt die Kondensation zusätzlich. Lediglich bei sehr niedrigen 
Flüssigkeitsunterkühlungen können sich lokale Sattwasserzonen bilden, welche die 
























Betriebszustände in der Reaktorsicherheit kaum relevant sind, wird die Blasenkondensation 
nicht weiter untersucht.  
2.5. BLASENMITRISS BEI GLEICHZEITIGER KONDENSATION 
In der Literatur kann man vereinzelt Experimente zum Gasmitriss bei gleichzeitiger 
Kondensation finden. Im Folgenden werden diese mit ihrer jeweiligen Zielstellung vorgestellt. 
Trofimov (2005) hat sehr lange Wasserstrahlen untersucht, die in einem Kondensator in einer 
chemischen Anlage entstehen. Da das Ziel die Optimierung der Kondensationsmenge war, 
besteht der wesentliche Ansatz darin, die Strahlen bis zum Auftreffen auf die Oberfläche in eine 
Tropfenstraße desintegrieren zu lassen. Die Beobachtung ist, dass ein gerade zerfallener Strahl 
durch die regelmäßig auftreffenden Tropfen eine sehr hohe Mitrissrate hat. Diese Beobachtung 
ist aber im Rahmen der Untersuchungen zum PTS-Szenario nicht von Interesse, da die üblichen 
Fallhöhen nicht so groß sind, dass die Strahlen so weit zerfallen. 
Eine Reihe von Integralexperimenten umfasst das Phänomen des Blasenmitrisses von 
kondensierenden Gasen. Die komplexen Randbedingungen und die begrenzte Zugänglichkeit zur 
Beobachtung schränken dabei aber immer die mögliche Verwendung ein. So ist es nicht möglich 
die Phänomene voneinander zu trennen. Im Rahmen der UPTF (Upper Plenum Test Facility) 
Experimente wurde der Freistrahl in den kalten Strang eines Konvoi-Typ-Reaktors in 
Versuchsserie C2 (Weiss et al. 1996) untersucht. Zu beobachten war ein signifikanter 
Temperaturanstieg durch die Direktkontaktkondensation in der Nähe der Einspeisestelle. Da es 
sich aber um ein integrales Experiment ohne Beobachtung der Strömung handelt, sind nur die 
Effekte der Kondensation zu messen, nicht aber die Prozesse selbst.  
Dadurch sind diese Daten nur für die Validierung von Modellen einsetzbar – für deren 
Entwicklung erfordert es allerdings eine höhere Auflösung. Vor allem die Unterscheidung 
zwischen Kondensation am Freistrahl und durch den eintauchenden Strahl verstärkte 
Kondensation an der Oberfläche ist in den Experimenten nicht zu treffen. Weitere 
Integralexperimente mit ECC-Strahlen in einen dampfgefüllten Kaltstrang wurden in den 
Versuchsanlagen ROSA IV / LSTF (Tasaka et al. 1985), COSI (Janicot und Bestion 1993) und 
TOPFLOW-PTS (Péturaud et al. 2011) durchgeführt und im Wesentlichen für die Entwicklung 
und Validierung von Systemcodes verwendet. 
2.6. MODELLIERUNG  
Im Folgenden sollen die Möglichkeiten der Modellierung, Vorhersage bzw. Abschätzung von 
Kondensationsprozessen in verschiedenen Ansätzen dargestellt werden. Dabei sind die 
Verfahren in der Reihenfolge der steigenden Auflösung von überschlägigen Bilanzen bis zu hoch 
aufgelöster DNS-Simulation dargestellt, was auch eine Art chronologische Reihenfolge ist. 
Beim Abschätzen mit thermodynamischen Grundgesetzen in abgegrenzten Bilanzgebieten kann 
man sehr sichere Aussagen mit minimaler Detailgenauigkeit erhalten. Als Beispiel soll die 
maximale Kondensatmenge dienen. Bei den hier beschriebenen Kondensationsprozessen gibt es 
immer einen kalten Eintrittsmassestrom ?̇?𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 mit der Temperatur 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐. Mit einer einfachen Bilanz 
lässt sich stets abschätzen, wie viel Dampf der Enthalpie ℎ′′ maximal kondensieren kann 








Eine besonders hohe Kondensationsmenge ist zu erwarten, wenn der Druck hoch und die 






= 0,65. (2.35) 
Der nächste Schritt zu höherer Auflösung ist für bestimmte Anwendungen Korrelationen zu 
erstellen, oft mit engen Gültigkeitsgrenzen, und anhand derer den Verlauf von unbekannten 
Strömungen vorherzusagen. Ein wichtiger Punkt dabei ist die Nutzung von dimensionslosen 
Kennzahlen. Diese ermöglichen das Skalieren eines Experiments auf eine größere oder kleine 
Anwendung. Beispiele dafür sind in den oben dargestellten Abschnitten 2.2 bis 2.5 zu finden. 
Diese Korrelationen werden auch in Systemcodes verwendet, um das Verhalten von Anlagen in 
besonderen Betriebszuständen zu modellieren. Für die Kontaktkondensation an Wasserstrahlen 
zum Beispiel sind die oben genannten Korrelationen aus den Experimenten von Buschmann 
(2015) und Iciek (1983) herangezogen worden und sind in den Systemcodes CATHARE (Janicot 
und Bestion 1993) und COBRA-TF (Buschmann 2015) enthalten. Die Experimente an der UPTF-
Anlage (Weiss et al. 1996) wurden für die Entwicklung von ATHLET verwendet. 
Aufgrund der stark ausgebildeten dreidimensionalen Natur von Mehrphasen-Strömungen und 
der kontinuierlich steigenden Rechenkapazität werden vermehrt Computational Fluid Dynamics 
(CFD) Simulationen durchgeführt. Dabei werden die fundamentalen Gleichungssysteme für 
Mehrphasenströmungen auf einem Gitter diskretisiert und gelöst. Man unterscheidet hierbei in 
steigender Auflösung zwischen Euler-Euler oder Euler-Lagrange Ansätzen, Large Eddy 
Simulation (LES) und Direct Numerical Simulation (DNS). DNS basiert auf dem Ansatz, dass man 
das Gitter so hoch auflöst, dass alle relevanten Grenzflächenphänomene und Turbulenzskalen im 
Modell abgebildet werden. Das ist für die meisten technisch relevanten Probleme nicht mit 
vertretbarem Aufwand möglich. Deshalb verwendet man DNS in sehr kleinen Skalen und leitet 
daraus die gleichen Erkenntnisse ab, wie aus Experimenten. Mit dem Schritt zu gröberem Gitter 
müssen die physikalischen Vorgänge, die nicht mehr simuliert werden können, durch 
Schließungsmodelle abgedeckt werden (Lucas 2016).  
Vor allem bei Vorgängen wie der Kondensation, bei der der Impulsaustausch und der 
Phasenübergang an der Zwischenphasen-Grenzfläche entscheidend sind, benötigt man ein 
Modell für die Grenzfläche. Höhne und Vallée (2010) und Coste (2013) schlagen solche Modelle 
vor. Beim Blasenmitriss ist es besonders wichtig, die Grenzfläche am Auftreffpunkt genau zu 
modellieren, sodass die Grenzflächendichte auf physikalischen Vorgängen beruht und nicht von 
numerischen Schmiereffekten dominiert wird (Schmidtke 2009). Nur so kann die Mitrissrate 
richtig vorhergesagt werden.  
2.7. ANWENDUNG DER ERKENNTNISSE AUF DEN HYPOTHETISCHEN 
STÖRFALL 
Um die Erkenntnisse aus diesem Kapitel zusammenzufassen, sind die verschiedenen 
Gleichungen auf die anwendungstypischen Dimensionen der ursprünglichen Problemstellung 
adaptiert, dem hypothetischen PTS-Störfall in einem Druckwasserreaktor. Laut Lucas et al. 
(2008) bewegen sich die Randbedingungen des Störfalls in den Prozessparametervariationen 




Eigenschaft Wertebereich Fall A Fall B Einheit 
Massestrom 30 - 80 30 80 kg/s 
Durchmesser der Einspeisung 170 - 225 225 170 mm 
Druck <75 75 10 bar 
Temperatur der Einspeisung 20 - 60 20 60 °C 
Tabelle 2.2: Randbedingungen von hypothetischen PTS-Szenarien in Druckwasserreaktoren 
nach Lucas (2008) 
Daraus ergibt sich eine Strahl-Austrittsgeschwindigkeit von 0,75 - 3,6 m/s. Fall A und B sind 
anhand dieser Grenzen ausgewählt worden, um die Reaktorbedingungen in zwei beispielhaften 
Grenzfällen genauer zu analysieren. In Tabelle 2.3 sind weitere Eigenschaften und 
dimensionslose Kennzahlen aus diesen Randbedingungen abgeleitet. Geht man davon aus, dass 
der Strahl durch den ungefüllten Kaltstrang fällt, ergibt sich eine Fallhöhe je nach Geometrie und 
Füllstand von maximal 𝐷𝐷𝐿𝐿,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 850 𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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15,7 – 5 180 305 266 - 
Froude-Zahl 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑎𝑎0
2
𝑎𝑎𝐷𝐷0
   
 
































0,25 – 0,82 0,82 0,25 - 
Dichteverhältnis 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐺𝐺
 25 – 195  25,5 192 - 
Tabelle 2.3: Aus den Randbedingungen für verschiedene Reaktoren berechnete Größen.  
Da die Gas-Weberzahlen in den meisten Fällen deutlich über der Grenze von 40,3 liegen, sind so 
gut wie alle Strahlen laut Miesse (1955) und Lin und Reitz (1998) im Regime der Zerstäubung zu 
finden. Sie fangen also mit dem Austritt aus der Düse an, aufzufächern und Tropfen abzulösen. 
Auch der Mitriss von Gas beim Auftreffen auf die Wasseroberfläche ist folglich im Wesentlichen 
durch die Strahlrauhigkeit bestimmt. 
Setzt man in einer konservativen Schätzung voraus, dass kein Dampf am Strahl kondensiert, 








eine Mischungstemperatur von 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑝𝑝,ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚) ein. Für eine Strahltemperatur von 20 °C ist die 
Aufheizung 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 − 𝑇𝑇0  mit dem nach Bin (1993) zu erwartenden mitgerissenen Gasanteil in 
Abbildung 2.15 geplottet. Nach dieser Korrelation spielt der Gasmitriss nur eine sehr 
untergeordnete Rolle, was die Aufheizung des eingespeisten Wassers betrifft. Darum ist es 
besonders wichtig, die Kondensation am Freistrahl zu untersuchen und dessen beeinflussende 
Randbedingungen zu identifizieren.  
  
Abbildung 2.15: Potentielle Aufheizung bei vollständiger Kondensation von mitgerissenem Gas 
nach Bin (1993) bei Vernachlässigung von Kondensation am Strahl der Fälle A und B und Linien 
konstanter Randbedingungen bei variablem Massestrom 
In Abbildung 2.16 sind die oben gennannten Korrelationen der mittleren Stanton-Zahl auf die 
Fälle A und B angewendet. Auch hier zeigt sich wieder ein sehr uneiniges Bild. Allerdings ist zu 
sehen, dass die Sättigungstemperatur (Fall A: 291 °C, Fall B: 180 °C) bei Weitem nicht erreicht 
wird. Folglich spielt es eine große Rolle, wie weit sich der Strahl im freien Fall aufheizt. 
  
Abbildung 2.16: Strahlaufheizung für die Fälle A und B nach verschiedenen Korrelationen 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Kondensation an geschichteten Oberflächen 




Bedarf an Messungen bei großen Wassertiefen und hohem Druck. Auch die Kondensation an 
Wasserstrahlen wurde weitgehend bei niedrigem Drücken untersucht und die Literatur ist hier 
besonders uneinig. Eine Beobachtung des Strahls bei Kondensation ist nicht bekannt. Vor Allem 
ist aber der Blasenmitriss bei gleichzeitiger Kondensation ein in der Literatur selten zu 






Wegen der oben dargestellten offenen Fragen wurden folgende drei Strömungsformen in 
derselben Versuchsanlage hinsichtlich der Direkt-Kontaktkondensation untersucht: 
A) Geschichtete Dampf-Wasser-Strömung 
B) Wasser-Freistrahl durch Dampfatmosphäre 
C) Blasenmitriss durch einen Freistrahl, der auf eine geschichtete Oberfläche auftrifft 
Da die Wärmeübergangsvorgänge stark vom Systemdruck abhängen, wurden in den 
Experimenten verschiedene Drücke bis zu maximal 50 bar eingestellt. Im Störfallszenario würde 
der Druck auf Grund des Lecks sehr schnell auf den Sättigungszustand des Primärkühlmittels 
abfallen, der bei bestehenden Druckwasserreaktoren etwa 70 bar beträgt. Weiterer Druckabfall 
ist während des Betriebs der Notkühleinrichtungen zu erwarten, sodass die Wahl auf einen 
untersuchten Druckbereich von 25 bar bis 50 bar gefallen ist. 
Für die Entwicklung und Validierung von CFD-Modellen ist die Abdeckung eines großen 
Spektrums von thermodynamischen Zustandsgrößen in den Experimenten nötig, was auch bei 
der Identifizierung der wesentlichen Prozesse vorteilhaft ist. Mit Blick auf die Entwicklung von 
Modellen sind die sich einstellenden Verteilungen der Feldgrößen Temperatur, Geschwindigkeit, 
Gasanteil und Turbulenz zum Teil in hoher örtlicher und zeitlicher Auflösung zu messen. Dabei 
ist besonders darauf zu achten, dass die Experimente stationäre und reproduzierbare 
Randbedingungen aufweisen. 
Die thermohydraulische Versuchsanlage TOPFLOW und die dazugehörige Drucktanktechnologie 
am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf bieten die Möglichkeit, die oben genannten 
Anforderungen an die Experimente mit vertretbarem Aufwand zu erfüllen. Abbildung 3.1 zeigt 
einen Überblick über die Anlage. Der Elektrokessel-Kreislauf (links unten) mit 4 MW 
elektrischer Leistung kann bis zu 1,4 kg/s an Sattdampf bereitstellen, dessen Energie dann nach 
Kondensation und Rückkühlung über den Kühlkreislauf (oben rechts) wieder abgeführt wird. 
Dazwischen befinden sich verschiedene Versuchsanlagen, wobei im Folgenden der Drucktank 
(oben links) mit seiner Peripherie im Mittelpunkt steht und der Rest der TOPFLOW-Anlage nur 
als Dampfquelle und Wärmesenke verwendet wird. 
Dampfexperimente bei kraftwerkstypischen Bedingungen gehen unweigerlich mit zwei 
Anforderungen einher: hoher Druck und hohe Temperatur. Mit herkömmlichen 
Experimentiermethoden führt das zu einer starken Beschränkung der messtechnischen 
Möglichkeiten. Um das Spektrum der Messmethoden für diese Bedingungen zu erweitern, wurde 
die Drucktanktechnologie entwickelt. Dabei werden die Experimente im Druckgleichgewicht mit 
der Atmosphäre im Inneren eines Drucktanks betrieben. 
Der Drucktank am HZDR ist 6,5 m lang und hat mit einem Durchmesser von 2,45 m ein Volumen 
von etwa 32 m³ (siehe Abbildung 3.2a). Der Druck wird mit Stickstoff aus einem Flüssigtank 
eingestellt, sodass die Atmosphäre inert ist. Die Temperatur des Tanks darf aus 
Sicherheitsgründen nicht über 60 °C steigen und wird aktiv gekühlt. Außerdem sind die 
Einbauten thermisch isoliert. Um einen Dampfeintrag in die Drucktankatmosphäre zu 
vermeiden, wird überschüssiger Dampf in einem speziellen Kondensator (Siehe Abbildung 3.2b) 
vollständig niedergeschlagen. Dieser ist auch das offene Verbindungselement zwischen innerem 




der Druckbehälteratmosphäre ist. Im Inneren befinden sich vertikale Kühlrohre, sodass sich eine 
Dampf-Stickstoff-Schichtung einstellt, deren Position von der eingespeisten Dampfmenge 
abhängt. Wird eine große Menge Dampf eingespeist, verschiebt sich die Grenze zwischen Dampf 
und Stickstoff nach unten und legt damit automatisch eine größere Kühlfläche frei. Aufgrund 
dieses Aufbaus und der großen Strömungsquerschnitte im Dampf-Einströmbereich ist immer 
eine Mindestmenge von Dampf nötig, um zu verhindern, dass Stickstoff auf der Unterseite des 
Verbindungskanals zum Experiment strömt. Das Herausspülen des Stickstoffs und das 
Wiedereinströmen kann jeweils bei Beginn und am Ende eines jeden Versuchstages mit Dampf 
beobachtet werden. Dadurch wird auch die Mindestmenge quantifiziert. 
 


















Abbildung 3.2: a) Drucktank in der TOPFLOW-Anlage; b) Querschnittsansicht des 
Kondensators im Inneren des Drucktanks; c) DENISE-Bassin bei der ersten Dichtheitsprobe; d) 
während der Inbetriebnahme der Serie A im Drucktank vor der endgültigen Isolierung. e) 
Versuchsaufbau nach den Experimenten außerhalb des Tanks f) Querschnittsansicht des 





Das Versuchsbassin DENISE (Direct condensation and ENtrainment Installation for Steam 
Experiments, siehe Abbildungen 3.2 c bis e) selbst befindet sich wie in Abbildung 3.2f dargestellt 
im Drucktank und ist über Rohrleitungen mit den dargestellten Hilfssystemen verbunden. 
Dadurch können die drei verschiedenen in Abbildung 3.3 dargestellten Betriebsweisen realisiert 
und so die drei Phänomene getrennt voneinander untersucht werden. 
 
Abbildung 3.3: Verschiedene Betriebsweisen im experimentellen Aufbau ermöglichen drei 
unterschiedliche Experimente in derselben Versuchsanlage 
 
Die Dimensionen des Bassins sind für die Beobachtbarkeit mit Kameras (siehe Abbildung 3.2f) 
optimiert und darum in Beobachtungsrichtung flach gestaltet. Die Tiefe des flachen 
Bassinabschnitts ist mit 50 mm eine bewährte Größe, um sowohl dreidimensionale Effekte als 
auch Wandeinflüsse zu minimieren. Die übrigen Maße sind an die Gegebenheiten im Drucktank 
angepasst und können aus dem technischen Bericht zu den Experimenten (Seidel 2016) 
entnommen werden. Die für den Betrieb verwendete Peripherie ist in Abbildung 3.4 dargestellt. 
Im Wesentlichen ist zu sehen, dass der Dampf aus der TOPFLOW-Anlage kommend durch den 
oberen Teil des Bassins geleitet wird und im Kondensator niedergeschlagen wird. Das flüssige 
Wasser befindet sich in einem Kreislauf und kann an zwei Stellen aus dem Bassin gepumpt 
werden. Es wird anschließend mit Heizern oder einem Kühler auf die gewünschte Temperatur 
gebracht und kann an zwei Stellen in das Bassin eingespeist werden. Über die Stellung der 
Ventile und die eingestellte Drehzahl der Pumpen wird der Massenstrom gesteuert. Eine 





Abbildung 3.4: Verrohrung der Hilfssysteme um den Drucktank und im Inneren zum Bassin 
3.1. MESSTECHNIK 
Verschiedene Messsysteme wurden verwendet, um den Zustand in der Anlage zu 
charakterisieren, die Randbedingungen aufzunehmen und um die sich einstellenden 
Strömungsformen zu beobachten. Die betriebliche Messtechnik der TOPFLOW-Anlage ist in 
einem Leitsystem zusammengefasst, welches eine Auswahl an Messdaten sekündlich speichert. 
Im Detail kann die Funktionsweise und eine Übersicht über sämtliche Messtechnik aus dem 
Experimentalbericht (Seidel 2016) entnommen werden.  
Die unterschiedlichen Messsysteme, die in den Experimenten zum Einsatz kommen, sind mit 
einem gemeinsamen Taktgeber verbunden, welcher das für jedes System notwendige Taktsignal 
zeitsynchron vorgibt. Einige Messelektroniken arbeiten mit einzelnen Trigger-Flanken für jede 
Messung (z.B. Thermoelement-Erfassung), andere bekommen ein Trigger- und ein 
Synchronisationssignal (z.B. Hochgeschwindigkeitskamera) oder ein Enable-Signal (high 
während der gesamten Messung). Dadurch kann die Zusammengehörigkeit der Messdaten 
sichergestellt werden. Details können dem Experimentalbericht (Seidel 2016) entnommen 
werden, aber es soll hier angemerkt sein, dass die Messdaten nach diesem Trigger-Signal 
sortiert abgelegt sind. Ein Experiment ist dadurch eindeutig über das Datum und die jeden Tag 





3.1.1. SCHNELLE TEMPERATURMESSTECHNIK 
Zusätzlich zu den Thermoelementen des Leitsystems, die einmal pro Sekunde ausgelesen 
werden, wurde eine Reihe von schnellen Thermoelementen eingesetzt. Diese zeichnen sich 
zunächst durch eine kleinere und damit dynamischere Sensorspitze aus (0,5 mm Durchmesser 
im Gegensatz zu den standardmäßig im Analgenleitsystem verwendeten 1,5 mm, siehe 
Abbildung 3.5a). Außerdem wurden diese Thermoelemente an eine speziell dafür konzipierte 
schnelle Erfassungselektronik (siehe Abbildung 3.5b) angeschlossen, die sich mit im Drucktank 






Abbildung 3.5: a) Thermoelement-Sensor; b) schnelle Temperatur-Aufnahme-Elektronik für 
Betrieb im Drucktank; c) Dynamisches Verhalten der Thermoelement-Spitze bei Fahrt aus dem 
Strahl in 25 bar Dampf-Atmosphäre 
 
Die Thermoelemente sind in graphitgedichteten Sensoren verbaut. Wie in Abbildung 3.5a zu 
sehen, stützt ein Kapillarrohr des Durchmessers 1,6 mm das Thermoelement bis etwa 5 mm vor 
der Spitze. Der Rest des Sensors ist ein Edelstahlrohr mit integrierter Graphit-Stopfbuchse und 
metallisch dichtender Swagelok-Verschraubung. Durch die frei endende Sensorspitze und die 
Minimierung von umgebenden Wärmekapazitäten kann der Sensor schnelle 
Temperaturschwankungen aufnehmen. Um das zeitliche Antwortverhalten zu quantifizieren, 
wurde ein Experiment mit schneller Temperaturänderung aus aufgenommenen Messdaten 
analysiert. Es handelt sich um das Thermoelement der oberen fahrbaren Lanze (siehe Abschnitt 
0) bei der Fahrt aus dem kalten Strahl (etwa 82 °C) in den Dampfraum bei 25 bar (etwa 224 °C). 
Durch die relativ schnelle Bewegung der Lanze und die sehr kleine Sensorspitze ergibt sich eine 
theoretische Temperaturrampe mit einer Steigung von 357 K/s (grüne Linie in Abbildung 3.5c). 
Durch die Wärmekapazität der Sondenspitze erfolgt eine zeitliche Verzögerung des Messsignals 
in Form eines PT1-Übertragungsgliedes. Das theoretische PT1-Verhalten einer rampenförmigen 
Temperaturänderung (rote Linie) wurde dem gemessenen Signal angenähert und der Zeitfaktor 
von T1=100 ms ermittelt. Dieses Dämpfungsverhalten muss berücksichtigt werden, wenn man 
dynamische Temperaturänderungen auswertet. 
Da sowohl die Konstruktion der Thermoelement-Sensoren und der Aufnahme-Elektronik als 
auch die Kalibrierung der Thermoelemente im Rahmen dieser Arbeit im HZDR stattfanden, 




sämtlichen Messdaten die 77 Experimente herausgesucht, bei denen der Füllstand niedrig genug 
ist, dass sich zehn Thermoelemente sicher im Dampfraum befinden. Durch die isotherme 
Eigenschaft von Sattdampf und die vorhersagbare Temperatur bei bekanntem Druck aus der 
Wasser-Dampf-Tafel (IAPWS IF97), wurde der Unterschied zwischen gemessener und 
erwarteter Temperatur berechnet und die Verteilung ist in Abbildung 3.6a dargestellt. Die 
mittlere Abweichung von 0,20 𝐾𝐾  sowie die Schwankungsbreite von 𝜎𝜎 = 0,53 𝐾𝐾  liegen im 
üblichen Rahmen für Typ-K Thermoelemente, sodass auf die getrennte Darstellung der 
Messunsicherheit der Druckmessung verzichtet wird. 
Die zeitlich konstanten Bedingungen der Dampfatmosphäre wurden auch verwendet, um das 
Rauschen der Digitalisierungselektronik zu beziffern. Die Temperatur am Thermoelement kann 
als konstant angenommen werden. Jede Abweichung vom zeitlichen Mittelwert ist ein Resultat 
der Signalverarbeitung. Abbildung 3.6b zeigt ein Histogramm der mittleren gemessenen 
Abweichungen für die o.g. 77 Experimente und zehn Thermoelemente. Der Mittelwert des 
Signalrauschens von 0,054 𝐾𝐾 ist so klein, weil bei der Auswahl der Elektronik auf „low-noise“ 
Hardware geachtet wurde und zusätzlich eine vierfache Überabtastung (2 kHz Abtastrate für 







Abbildung 3.6: a) Histogramm der Differenzen zwischen Sättigungstemperatur bei bekanntem 
Druck und der gemessenen Temperatur am Thermoelementen im Dampfraum; b) Histogramm 
der mittleren gemessenen Abweichungen zum Mittelwert aus Thermoelement-Signalen bei 
konstanter Temperatur (Dampf-Sättigung) 
 
3.1.2. HOCHGESCHWINDIGKEITSKAMERA 
Die auf Grund der Drucktanktechnologie mögliche Beobachtung der Strömung mit einer 
Hochgeschwin-digkeitskamera ist die Besonderheit der vorliegenden Experimente gegenüber 
Vergleichbaren. Das ermöglicht auf der einen Seite qualitative Einblicke in die ablaufenden 
Vorgänge und lässt auf der anderen Seite auch Vergleiche zu, indem die Bilddaten digital 
verarbeitet und quantifiziert werden. Die Kamera ist in einem eigenen Druckbehälter im Inneren 
des Drucktanks positioniert. Dieser ist über Rohrleitungen und Schläuche mit der 
Umgebungsluft verbunden, sodass die Kamera keinem Überdruck ausgesetzt ist. Außerdem ist 
diese Kamerabox mit kalter Zuluft durchspült, um die von der Kamera erzeugte Wärme 
abzuführen. Wie in Abbildung 3.7 a und b zu sehen, ist die Kamera nicht direkt auf das Bassin 
gerichtet, sondern nimmt die Bilder über eine Reihe von Spiegeln auf. Der erste Spiegel (rot in 
der Abbildung dargestellt) vergrößert den Objektabstand und ermöglicht es, die Kamera 
außerhalb des heißen Bereiches in der Isolationshaube zu betreiben. Zwei weitere Spiegel neben 













dem Bassinfenster (grün und blau) erweitern die Möglichkeiten, indem sie eine seitliche 
Beobachtung zulassen. Räumliche Vorgänge können damit beschrieben werden, dass man das 
Untersuchungsobjekt stereometrisch von mehreren Richtungen betrachtet und die 
Informationen im Nachhinein konsolidiert. Ein beispielhaftes Bild einer Stickstoff-
Wasserströmung mit einem eintauchenden Wasserstrahl ist in Abbildung 3.7b zu sehen. In der 
Mitte ist die Blasentraube über einen Spiegel (rot) und seitlich ist dieselbe Strömungsform von 
den verschiedenen Seiten (grün und blau) zu erkennen. Es ist sehr wichtig, die Ausrichtung der 
Spiegel zu kennen, da die Beobachtungsrichtung eine unerlässliche Information zum 
Zusammenführen der Daten ist. Darum wurde bei jeder Veränderung der Spiegelpositionen ein 
Kalibriermuster auf der Glasscheibe installiert, welches von allen Richtungen zu sehen war. 







Abbildung 3.7: Beobachtungsrichtung aus den Kamera-Boxen (IR=Infrarot, HS=High-Speed-
Kamera) über verschiedene Spiegel (Farben) zum DENISE Bassin im Querschnitt (a) und von 
oben (b) und c) High-Speed-Kamera-Bild eines Experiments zum Stickstoff-Mitriss um die 
Wirkung der Spiegel zu verdeutlichen 
 
Schnelle optische Aufzeichnungen erfordern neben einer schnellen Kamera und einem 
empfindlichen Bildsensor immer auch eine sehr helle Beleuchtung des Untersuchungsobjektes. 
Je heller die Beleuchtung, desto kürzer kann die Belichtungszeit und desto höher kann die 




zu ermöglichen, wurde eine spezielle druckfeste Hochleistungsbeleuchtung konzipiert und rings 
um das Bassin installiert. Jede der vier Leuchten besteht aus acht LEDs mit je 2200 lm 
nominellem Lichtstrom, sodass insgesamt 70 400 lm erzeugt werden. Ein speziell optimierter 
Reflektor aus gebogenem hochpoliertem Edelstahlblech leitet das diffuse Licht der LEDs ins 
Innere des Bassins. Linsen sind im Inneren der Druckatmosphäre nicht zu verwenden, da ihre 
Wirkung mit der Erhöhung des Druckes und damit der Brechzahl des Gases abnimmt. 
Die Anpassung eines Reflektors für diffuses Licht mit dem Ziel, so viel Licht wie möglich auf ein 
Ziel in definierter Entfernung (500 mm) zu leiten, ist ein mehrdimensionales 
Optimierungsproblem. Dafür wurden mögliche Reflektorformen als Spline mit 4 Stützstellen in 
2D simuliert. Die Simulation umfasst den Strahlengang von 100 gleichverteilten Lichtstrahlen als 
Repräsentation der LED. Die Strahlen werden am Spline reflektiert, wenn sie ihn treffen und 
enden dann auf der Begrenzung des Simulationsraumes. Diese Stelle wird ausgewertet – je 
näher die Strahlen am dem Ziel aufkommen, desto besser. Ein evolutionärer Algorithmus mit 50 
Individuen und 28 Generationen wurde verwendet, um den Spline in Richtung idealer 
Lichtausnutzung zu optimieren. Jedes Individuum ist durch eine Ausprägung von 8 Koordinaten 
(x und y von vier Spline-Stützpunkten) gekennzeichnet. Das Ergebnis jeder Simulation ist eine 
Fehlerfunktion, die das Optimierungsziel abbildet. In jeder Generation entstehen 50 Individuen, 
die eine zufällige Mutation der besten 20 Individuen der vorherigen Generation darstellt. 
Abbildung 3.8a zeigt die jeweils besten Individuen einer Generation. Im Laufe der Simulation 
wurden die Grenzwerte und die Fehlerfunktion angepasst. Da die Rechnung sehr aufwändig war, 
wurde dabei aber nicht von vorn begonnen. Abbildung 3.8b zeigt den simulierten Strahlengang 
des besten Splines nach 28 Generationen. Hier wurde abgebrochen, da die Optimierung keine 






Abbildung 3.8: a) Fehlerfunktion des evolutionären Algorithmus für die Optimierung des 
Reflektors (jeweils bestes Individuum der Generation); b) Strahlengang-Simulation des 
besten Splines der Optimierung 
 
Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau der Leuchten im Schnitt und den Effekt der Reflektoren in einer 
winkelabhängigen Beleuchtungsmessung nach der Herstellung und Inbetriebnahme. Der 
Reflektor trägt deutlich zur Intensivierung der Beleuchtungsstärke bei. Ein Stapel von drei 
Glasscheiben mit jeweils kleinem Gasspalt dient der thermischen Isolation und eine mit Graphit 





a)  b) 
   
Abbildung 3.9: a) LED-Beleuchtungssystem mit optimierten Reflektoren 
b) Messung der Beleuchtungsstäke mit und ohne Reflektoren 
 
3.1.3. INFRAROTKAMERA 
Genauso wie die Hochgeschwindigkeitskamera ist eine Infrarot-Kamera in einem Kamera-
Druckbehälter auf der gegenüberliegenden Seite des Bassins installiert. Diese ist auch auf einen 
Spiegel gerichtet (gelb in Abbildung 3.7) und beobachtet ein geschwärztes dünnes Edelstahl-
Blech mit den Maßen der Glasscheibe für die Hochgeschwindigkeitskamera. Die Kamera (mit 
einem 30 mm Objektiv) verfügt über einen Kalibrierbereich von 0 °C bis 300 °C und zeichnet die 
einfallende Wärmestrahlung im Wellenlängenbereich von 7,5 bis 14 µm in einer Aufnahmerate 
von 10 fps und mit einer Temperaturauflösung von 30 mK auf. Durch die Auflösung von 
640 x 480 px und die beobachtete Fläche von 662 x 497 mm² ergibt sich eine örtliche Auflösung 
von 1,03 mm/px (genaue Analyse der Ortsauflösung s.u.). Alle dargestellten Infrarot-Aufnahmen 
sind um die vertikale Achse gespiegelt, sodass die Temperaturfelder zu den 
Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen passen. 
Als „Fenster“ für die Infrarot-Beobachtung dient ein sehr dünnes Edelstahl-Blech (1 mm). Die 
Temperatur an der Innenseite des Blechs stimmt aufgrund der geringen Dicke gut mit der 
Temperatur der Außenseite überein. Die thermische Isolation wird durch die isolierte Haube 
(weiß in Abb. 3.7) übernommen, sodass kein nennenswerter Wärmestrom durch das Blech fließt 
und so stationäre Temperaturunterschiede gering sind. Mögliche Quellen für Messunsicher-
heiten durch den Einfluss des Blechs sollen nachfolgend abgeschätzt werden. Dazu wird eine 
konservative Schätzung des Wärmestroms durch das Blech herangezogen. Diese basiert auf der 
Annahme, dass der gesamte Wärmeverlust der Anlage durch das Blech geleitet wird und dass 
der Rest ideal isoliert ist. Dann beträgt die Wärmestromdichte maximal 10 kW/m² und der 
Temperaturabfall 0,69 K, was im Rahmen von üblichen Temperaturmessfehlern liegt. Die 
stationäre Wärmeleitung kann als Quelle von Messfehlern außer Betracht gezogen werden, da 
die reale Wärmestromdichte deutlich unter der konservativen Schätzung liegen sollte. Der 




Kommt Dampf in Kontakt mit der Wand, ist der Wärmeübergang auch sehr hoch. Zu beachten ist 
nur, dass stagnierende Flüssigkeiten und inerte Gase einen höheren Widerstand haben können. 
Entsprechend muss man beachten, dass man mit dieser Methode die Temperatur der haftenden 
Grenzschicht misst und man kann keine Rückschlüsse auf die Temperatur in Wandferne ziehen. 
Als potentielle Fehlerquelle bleibt noch die zeitliche und räumliche Dämpfung des Blechs, 





∙ div grad 𝑇𝑇 (3.1) 
bestimmt wird. Um die Auswirkung der zeitlichen Dämpfung zu beurteilen, betrachtet man eine 
unendlich große adiabate Platte bekannter Dicke und Zusammensetzung (λ, 𝜌𝜌, 𝑐𝑐𝑝𝑝). Ein 
Temperatursprung von 264 °C (maximale Temperatur im Experiment) auf 20 °C (minimale 
Temperatur) an der Innenseite würde zu der in Abbildung 3.10 dargestellten Temperatur-
änderung an der Außenseite führen (nach Stupperich 1993). Prägt man ein sinusförmiges Signal 
an der Innenseite auf, so folgt die Außentemperatur wie in Abbildung 3.11 dargestellt gedämpft 
und phasenverschoben. Mit der numerischen Lösung der Fourierschen Differentialgleichung 
kann man das in Abbildung 3.12 dargestellte Bode-Diagramm für das Übertragungsglied (ebene 
Platte) erhalten. Wie zu erwarten, nimmt die Dämpfung und die Phasenverschiebung des 
Messsignals kontinuierlich mit der Plattendicke zu. Es ist zu beobachten, dass die 1 mm starke 
Edelstahlplatte bis zu einer Frequenz von 10 Hz vertretbar geringe Dämpfung aufweist 
(Dämpfung von 10 Hz durch eine 1mm  Platte ist −0,3 dB →  𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚𝑝𝑝,𝑎𝑎 = 93,4% ∙ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖). Da die 
Aufnahmerate der Kamera auf 10 fps begrenzt ist, folgt, dass die zeitliche Dämpfung des 
Messsignals nicht kontraproduktiv ist. 
 






Abbildung 3.11: Signalantwort bei sinusförmiger Anregung einer Edelstahlplatte 
    
Abbildung 3.12: Bode-Diagramm der Wärmeleitung durch verschieden dicke Edelstahlplatten 
Um die Wirkung der örtlichen Verschmierung des Messsignals zu beurteilen, betrachtet man 
wieder eine unendlich große adiabate Platte bekannter Dicke (1 mm), der ein örtlicher 
Temperatursprung, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, an der Innenseite aufgeprägt ist. Durch 
die Wärmeleitung ergibt sich eine Vermischung des Messsignals quer zur Beobachtungsrichtung. 






Abbildung 3.13: Temperatur der Quer-Wärmeleitung bei Aufprägung eines örtlichen  
Temperatursprunges auf einer Seite einer 1 mm starken Edelstahl-Wand 
Um die Auswirkung dieser Unschärfe auf die Ortsauflösung der Infrarot-Kamera zu beurteilen, 
wird ein Temperatur-Linienmuster mit steigender Linienbreite, wie in Abbildung 3.14 
dargestellt, an der Innenseite aufgeprägt. Die Veränderung der Ortsauflösung eines solchen 
Systems wird mit der Modulationsübergangsfunktion (englisch Modultation Transfer Function, 
MTF(𝑓𝑓)) angegeben. Diese ist von der Ortsfrequenz 𝑓𝑓  abhängig und als Verhältnis des 
Kontrastes der Abbildung zu dem des Objektes definiert. Im vorliegenden Problem ist der 
Abstand zwischen maximaler und minimaler Temperatur als Kontrast zu verstehen. 
Entsprechend ist die Modulationsübergangsfunktion das Verhältnis der Temperaturspreizung 
vor und nach der Signalverarbeitung (Wärmeleitung durch das Blech) 






Das innen aufgeprägte Muster hat immer einen Kontrast von max(𝑇𝑇) −min (𝑇𝑇)|𝑂𝑂𝑆𝑆𝑗𝑗𝑒𝑒𝑂𝑂𝑜𝑜 = 244 𝐾𝐾, 
sodass die MTF nur noch vom ankommenden Kontrast abhängt. 
   






Abbildung 3.15: Modulationsübergangsfunktion der Übertragung eines Temperaturfeldes in 
ein Infrarotbild mit einer Kamera bekannter Ortsauflösung (Diskretisierung), der 
kontinuierlichen Verschmierung durch Quer-Wärmeleitung und der Kombination aus beiden 
In Abbildung 3.15 sind die MTF des 1 mm dicken Blechs, der Kamerabeobachtung und der 
Reihenschaltung von Blechdämpfung und Kamera dargestellt. Als Simulation der Wärmeleitung 
wurde die Fouriersche Differentialgleichung numerisch gelöst. Die Pixel der Kamera wurden 
numerisch simuliert, indem ein diskretes Linienmuster mit unterschiedlicher Ortsfrequenz auf 
Pixel gemittelt und statistisch ausgewertet wurde. Dargestellt ist der Mittelwert der möglichen 
Positionen der Linien im Bezug zum Pixel. Die kontinuierliche Dämpfung des Bleches durch 
Wärmeleitung ist für eine kleine Ortsfrequenz schwächer als die Diskretisierung der Kamera. 
Darum könnte man zunächst annehmen, dass das Blech keinen Einfluss auf das Bild hat. Da es 
sich aber um eine Reihenschaltung von Dämpfungen handelt, ist die Kombination aus beiden 
etwas schlechter als die Kamera allein. Trotzdem ist die Kamera-Diskretisierung der 
limitierende Faktor der Ortsauflösung. Einen ähnlichen Einfluss wie das Blech haben 
Abweichungen im optischen System der Kamera, wie zum Beispiel eine falsche Fokussierung. 
Zusammenfassend kann man ein dünnes Edelstahlblech in der dargestellten Anwendung 
durchaus als Fenster für Infrarot-Beobachtung bezeichnen, da es nur geringe absolute 
Temperaturabweichungen durch Wärmeleitung hat und sehr geringe Dämpfung durch 
instationäre Wärmeleitung aufweist, wenn es – wie hier – auf die Kamerabeobachtung angepasst 
ist. 
Das Blech ist von außen mit Hochtemperatur-Emissionslack beschichtet, so dass ein 
Emissionsfaktor von 𝜖𝜖 = 0,93 (gemessen) erreicht wird. Bei einer realen Oberfläche ist ein 
reflektierender Rest 𝜌𝜌 = 1 − 𝜖𝜖 − 𝜏𝜏 nicht zu vermeiden und beim Strahlungsaustausch durch ein 
Gas kann nicht immer von vollständiger Transmission ausgegangen werden. Dadurch entstehen 












Abbildung 3.16: a) Unbearbeitetes Bild der Infarotkamera bei der Beobachtung eines Dampf-
Experiments; b) Infrarotbild des dampfgefüllten Bassins; c) Korrigiertes Bild des in Abb. 3.16 
gezeigten Experiments 
 
Abbildung 3.16a zeigt die von der Infrarotkamera aufgenommene Temperaturverteilung eines 
Dampf-Wasser-Experiments bei 50 bar Druck und einer Wasser-Einspeisetemperatur von 
164 °C. Im Bild ist eine Schichtung zu erkennen mit Temperaturen von ~215 °C oberhalb und 
~145 °C unterhalb der Grenzfläche, wobei im Bereich der Dampfströmung eine Temperatur von 
264 °C und am Eintritt der Wasserströmung (links oben direkt unter der Schichtung) von 164 °C 
zu erwarten wäre. Das Infrarotbild in Abbildung 3.16b gibt Aufschluss über die Ursachen dieser 
Abweichung. Es zeigt das gemessene Temperaturfeld des komplett mit Dampf gefüllten 
Behälters bei 50 bar. Während hier eine homogene Verteilung von 264 °C erwartet wird, zeigen 
sich Temperaturen im Bereich von 224 bis 230 °C. Außerdem sind unscharfe Strukturen zu 
erkennen, welche sich erst erschließen, wenn man den Strahlengang der Kamera analysiert und 
sich alle Oberflächen als Spiegel vorstellt, auch das geschwärzte Blech.  
In Abbildung 3.17 ist im Querschnitt durch den Versuchsstand dargestellt, wie sich die Position 
einer gedachten Kamera durch den jeweiligen Spiegel ändert. Die Infrarotkamera (IR, gelb) ist, 
wie bereits dargestellt, in einem Druckbehälter unterhalb der Haube (weiß) positioniert und auf 
den Infrarot-Spiegel (blau) gerichtet. Man kann sich nun den Vorgang des Spiegelns entweder so 
vorstellen, dass das Objekt gespiegelt wird (das ist hier nicht hilfreich) oder dass die Kamera 
über den Spiegel zu einer virtuellen zweiten Position (IR‘) wechselt, von wo aus sie das Blech 
sieht. Das Blech emittiert mit einem Anteil von 𝜖𝜖 = 0,93 seine eigene Temperatur, spiegelt aber 
mit dem Rest (𝜌𝜌 = 0,07 , 𝜏𝜏 = 0) Wärmestrahlung aus der Umgebung. Dadurch ändert sich die 
gedachte Kameraposition zu IR‘‘ (rot). Durch die mehrfache Spiegelung vergrößert sich der 
Abstand zwischen gedachter Kamera und möglichen Objekten, wodurch die weiteren 
Spiegelungen nicht mehr wie bisher bildfüllend sind. Von der gedachten Kameraposition IR‘‘ aus 
sieht man nun zum Teil den Spiegel und zum Teil die Haube rings um den Spiegel. Im Bild auf 
der rechten Seite ist die Position des Spiegels mit einer grünen gestrichelten Linie dargestellt. 
Unterhalb des Spiegels sieht IR‘‘ die Blechverkleidung der Haube, welche wiederum zum Teil das 
heiße Blech reflektiert. Der größere Teil von IR‘‘ sieht den Spiegel und so wird ein letztes Mal die 
gedachte Position zu IR‘‘‘ (grün) gewechselt. Hier erschließt sich nun der helle (heiße) Fleck im 
Thermogramm. Von IR‘‘‘ aus gesehen, ist im oberen Teil das Blech selbst wieder zu erkennen. Im 






Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der virtuellen Kamerapositionen durch die 
Spiegelung an verschiedenen Flächen und das Thermogramm des Dampfexperiments zur 
Unterstützung 
 
Insgesamt ist die Mehrfachreflektion unter der Isolierhaube ein komplexer Zusammenhang, den 
man nicht mit vertretbarem Aufwand und sinnvoller Genauigkeit modellieren kann. Es ist aber 
festzustellen, dass die Ungleichmäßigkeiten im Thermogramm damit zu erklären sind, dass ein 
Teil der reflektierten Strahlen über weitere Reflektionen wieder auf das Blech treffen. Es gibt 
verschiedene Möglichkeiten, diesen Effekt in die Kalibrierung des Thermogramms einfließen zu 
lassen. Die einfachste wäre, mit der bekannten Verteilung für das Dampf-Thermogramm für 
jeden Pixel im Bild einen Emissionskoeffizienten auszurechnen. Das ist insofern legitim, dass 
sich eine Eigenreflektion wie eine Erhöhung des Emissionswertes auswirkt. Es berücksichtigt 
aber nicht, dass die Eigenreflektion einer Stelle auf dem Blech höchstwahrscheinlich auf einer 
anderen Stelle auftrifft. Da eine Simulation der gesamten Strahlengänge unter der Haube zu weit 
geht, ist es für den reflektierten Strahlungsanteil besser, von einem Mittelwert der 
Blechtemperatur auszugehen. 
Abbildung 3.18a zeigt das verwendete Modell für den Strahlengang vom beobachteten Blech bis 
zur Kamera. Dabei ist Φ der Fluss der Infrarot-Strahlung nach dem vereinfachten Stefan-
Boltzmann-Gesetz 
 Φ(t[°C]) = σ ∙ (t + T0)4 (3.3) 
mit 𝑇𝑇0 = 273,15 𝐾𝐾  und σ = 5,67 ∙ 10−8
𝑊𝑊
𝑚𝑚² 𝐾𝐾
. Die Infrarot-Kamera bezieht ihre interne 
Temperatur, die Fläche der Pixel und die Eigenschaften der Optik in eine Kalibrierung ein, 
sodass diese nicht in der vereinfachten Gleichung auftauchen. Die Oberfläche des Blechs 
emittiert seine eigene Temperatur 𝜖𝜖 ∙ Φ�𝑇𝑇𝑐𝑐𝑆𝑆𝑗𝑗�  und reflektiert zwei andere; die oben 
besprochenen Eigenreflektionen 𝜌𝜌 ∙ Φ�𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� und die Umgebung des Experiments(1 − 𝜖𝜖 − 𝜌𝜌) ∙




 Φ0 = 𝜖𝜖 ∙ Φ�𝑇𝑇𝑐𝑐𝑆𝑆𝑗𝑗� + 𝜌𝜌 ∙ Φ�𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� + (1 − 𝜖𝜖 − 𝜌𝜌) ∙ Φ(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎). (3.4) 
Bis die Wärmestrahlung an der Kamera ankommt, wird sie noch zweimal geschwächt. Zum 
einen führen der hohe Druck und die potenziell hohe Luftfeuchtigkeit dazu, dass das 
durchstrahlte Gas Transmissionsverluste erzeugt 
 Φ1 = 𝜏𝜏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜ℎ ∙ Φ0 + �1 − 𝜏𝜏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜ℎ� ∙ Φ�𝑇𝑇𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜ℎ�. (3.5) 
Zum anderen hat das in der Kamerabox installierte Glas eine relativ große Dicke und schwächt 
damit ein zweites Mal die Wärmestrahlung nach 
 Φ2 = 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ Φ1 + �1 − 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠� ∙ Φ�𝑇𝑇𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠�. (3.6) 
Schließlich kommt  Φ2 in der Kamera an und wird aufgenommen. Für die Kalibrierung muss 
man davon ausgehen, dass es mindestens eine Stelle im Bild gibt, die genau sich selbst reflektiert 
und für die gilt, dass dadurch der effektive Emissionswert (𝜖𝜖 + 𝜌𝜌) sehr gut mit 1 zu nähern ist. 
Mit der bekannten Oberflächentemperatur beim 50 bar Dampf-Experiment und dem 
gemessenen Emissionswert der Oberfläche kann die Verteilung des Reflektionsgrades 𝜌𝜌 
(Abbildung 3.18b) pixelweise berechnet werden. Schlüssig ist hier, dass der Punkt mit 
Reflektionswert 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = (1 − 𝜖𝜖) = 0,07 in dem Bereich liegt, wo die gedachte Kamera IR‘‘‘ 
(siehe oben) das Blech selbst sieht; also der Punkt, der genau auf sich selbst reflektiert. 
Die Eigenschaften 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠,  𝑇𝑇𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎 und 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 wurden vorher bzw. im Betrieb gemessen. 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜ℎ und 
𝜏𝜏𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜ℎ lassen sich nicht direkt messen, da es sich um mittlere Werte auf dem Beobachtungspfad 
handelt, welche sich auch zwischen den Experimenten ändern können. Man kann sie nur in-situ 
bestimmen, indem zwei Punkte im Bild mit bekannter und unterschiedlicher Temperatur in die 
Gleichungen eingesetzt werden. Das Ergebnis dieser Reflektionswert-Korrektur ist in Abbildung 






Abbildung 3.18: a) Schema des Infrarot-Strahlengangs vom Blech zur Kamera;  






3.1.4. TEMPERATUR- UND DRUCKMESSLANZEN 
Da die Infrarot-Messung bei den Strahlexperimenten nicht anwendbar ist und um trotzdem 
Temperatur- und Geschwindigkeitsinformationen der flüssigen Phase zu messen, wurden zwei 
fahrbare Messlanzen eingebaut. Dazu wurde das Infrarot-Blech gegen eine Wand mit 
Stopfbuchsdurchführungen getauscht. An der Außenseite sind zwei Getriebe angebracht (siehe 
Abbildung 3.19), mit denen die zwei Lanzen lateral durch den kondensierenden Strahl verfahren 
wurden. An der Lanzenspitze ist ein 0,5 mm Thermoelement und eine 1,5 mm 
Kapillarimpulsleitung angebracht. Die Temperatur wurde mit 500 Hz aufgenommen und der 
Staudruck mit 10 Hz.  
Jedes Getriebe ist mit zwei Schrittmotoren ausgestattet. Motor 1 bewegt die Lanze lateral und 
Motor 2 dient zum vertikalen Ausrichten der Lanzenspitze. Die Schrittmotoren verfügen über je 
einen Referenzpositionsschalter im Getriebe, sodass die Position in jedem Zeitpunkt genau 
reproduzierbar angesteuert werden kann. Während der täglichen Inbetriebnahme des 






Abbildung 3.19: a) Getriebe für Messlanzen unter der Haube Versuchsstands;  
b) Temperatur- und Staudruck-Messlanzen mit Getriebe und Anschluss von Messgeräten 
und Schrittmotoren 
 
Im Ablauf jeder Messfahrt wartet die Schrittmotorsteuerung genauso wie alle anderen 
synchronisierten Messsysteme auf das gemeinsame Triggersignal, um anschließend zunächst 
schrittweise die untere Lanze zum Strahl hin und dann hindurch zu fahren (siehe Abbildung 
3.20). Zehn Schritte á 5 mm dauern etwa 90 s und die Fahrt rückwärts weitere 38 s. 
Anschließend fährt die obere Lanze in 16 Schritten á 2 mm durch den Strahl und zurück. Bei 
jedem Schritt hält jede Lanze für 5 s an, um eine genügend große Zahl an einzelnen Messungen 
an einer Position aufzunehmen. Die Reihenfolge der Lanzenfahrten ist so gewählt, weil der 
Strahl vor allem durch die obere Lanze so gestört wird, dass er danach nicht mehr für die 
Analyse zu verwenden ist. Insbesondere bei Experimenten mit starker Unterkühlung und 
starker Kondensation wurde beobachtet, dass das durch die Lanze induzierte Zerstäuben zu 




wurde, hatte das zur Folge, dass der Toleranzbereich der Eintrittstemperatur verlassen wurde 
und das Experiment wiederholt oder beendet werden musste.  
 
 
Abbildung 3.20: Beispielhafter Positions-Zeit-Plot für die Bewegung beider Lanzen 
 
Aufgrund der besonderen Einsatzbedingungen der Getriebe im hohen Druck und der 
Temperatur von bis zu 264°C kam es vereinzelt zu Schrittausfällen durch Überschreitung der 
maximalen Drehmomente. Wurde dies beobachtet, fuhr die Lanze anschließend zu ihren 
Referenzkontakt. Davon abgesehen ist die Positionsgenauigkeit durch die hohe Untersetzung 
des Getriebes und die feine Auflösung der Schrittmotoren etwa 10 µm pro Schritt. Kombiniert 
man alle Informationen der verschiedenen Messungen einer Lanzenfahrt erhält man Profile von 
dynamischem Druck und dimensionsloser Temperatur über der lateralen Position wie in 
Abbildung 3.21 dargestellt. Das beispielhafte Profil zeigt ein Dampf-Wasser-Experiment bei 
50 bar Druck, 214 °C Eintrittstemperatur und 1,5 kg/s Strahlmassestrom. Alle einzelnen 
Messpunkte sind mit einem Punkt markiert und eine durchgezogene Linie zeigt den über der 
Position gemittelten Wert als Orientierungshilfe. Aussagekräftiger sind die Boxplots, die immer 
dann dargestellt sind, wenn die Lanze anhielt. Sie zeigen die Perzentile 2%, 25%, 50% (Median), 
75% und 98% der gemessenen Werte.  
  
 




3.2. ABGELEITETE GRÖßEN 
 
Abbildung 3.22: Messpositionen von Temperatur, Druck und Durchfluss im Rohrleitungssystem 
um den Drucktank 
 
Neben den direkt im Leitsystem gemessenen Größen (siehe Abbildung 3.22) gibt es noch eine 
Reihe von Daten, die direkt aus gemessenen Werten des Prozessleitsystems berechnet werden 
können. Sie werden hier getrennt dargestellt, da sie weder mit Messwerten verwechselt werden 
sollen, noch als Teil der Interpretation einer Experimentalserie zu verstehen sind. Es handelt 
sich um Momentanwerte im Sekundentakt, da ausschließlich Messwerte aus dem Leitsystem der 
Anlage in dieser Form verarbeitet wurden. Ähnlich wie die einzelnen Messungen erhalten die 
abgeleiteten Größen auch einen eindeutigen Namen – zum Teil in Anlehnung an die im 
Leitsystem verwendete Nomenklatur. Da die in den folgenden Absätzen dargestellten Signale 
zum Teil aufeinander aufbauen, sind die jeweils neu definierten Signalnamen fett markiert. 
Für die Durchflussmessung von Dampf zum Drucktank gibt es zwei Messungen, die zwei 
verschiedene Messbereiche abdecken und darum alternativ verwendet werden. Für kleine 
Dampfmengen wird die Messung FIC4-05 (Messpunkt 22 in Abbildung 3.22) verwendet und für 
große Mengen FIC4-04 (Messpunkt 21). Die Dreiwegearmatur mit Stellungsrückgabe 428AHA 
leitet den Dampf von der entsprechenden Messung weiter Richtung Tank. Die erste abgeleitete 
Größe ist eine Kombination dieser drei Informationen. Je nach Ventilstellung wird entweder 








T_Sat ist die aus den Stoffdaten für Wasser (IAPWS IF97) berechnete Sättigungstemperatur zur 
Druckmessung PIC8-01 (Messpunkt 24). Das Signal bGasIsSteam ist eine daraus ermittelte 
binäre Information, ob das Gas im Tank dampfförmig ist oder nicht. Dazu wird T_Sat mit der 
Temperaturmessung TI8-12 (Messpunkt 4) an der Unterkante des Dampf-Überströmkanals 
verglichen. Ist die Differenz kleiner als 2 K, so kann von Dampfatmosphäre ausgegangen werden. 
Die Füllstandsmessung im Bassin namens LIC8-01 (Messpunkt 28) ist eine aus einer 
Druckdifferenzmessung im Leitsystem intern berechnete Größe. Da es sich um ein etabliertes 
Verfahren handelt, wird es trotz der indirekten Ermittlung als Messwert bezeichnet. Dieser 
Messwert ist allerdings aufgrund der Einschränkungen im Leitsystem nur eine erste Näherung. 
Darum wurde im Nachhinein eine korrigierte Version der Füllstandsmessung aus den roh 
gemessenen Druckwerten 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐼𝐼𝐶𝐶8−01  errechnet. Diese heißt LIC8_01,corr (für engl. 
„corrected“/korrigiert) und errechnet sich aus der Druckbilanz am Messgerät mit der Dichte 
𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 als Funktion von bGasIsSteam, dem Druck PI8-01und der Temperatur TI8-12 (Messpunkt 
4). Die Dichte 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖  ist die mittlere Dichte im Wasser innerhalb des Bassins und wird mit 
TI8-32 (Messpunkt 38) und TI8-33 (Messpunkt 1) und den Stoffdaten aus der IF97 gebildet, 
solange der Füllstand über der Temperaturmessstelle TI8-33 ist. Ist die Temperatur TI8-33 
weniger als 2 K an der Sättigungstemperatur T_Sat, so wird nur TI8-32 verwendet. Für die 
Dichte des Wassers in den Impulsleitungen außerhalb des Bassins wird die Temperaturmessung 
TIC8-61 (Messpunkt 41) verwendet. Das korrigierte Füllstandssignal errechnet sich mit diesem 







Da im Folgenden auf Masse- und Energiebilanzen zurückgegriffen wird, spielt der stationäre 
Zustand des jeweiligen Bilanzgebietes eine wichtige Rolle. Das Signal bStationary fasst darum 
eine Reihe von Bedingungen zusammen, welche für alle Bilanzgrößen entscheidend sind. Dabei 
ist ein Messsignal als stationär definiert, wenn es eine gewisse Zeit lang keine Gradienten hat, 
die größer sind als ein Grenzwert. Reale Messsignale im Sekundentakt haben aber durch 
verschiedene Störeinflüsse entlang der Messkette auch bei absolut stationären Bedingungen 
leichte Schwankungen, die nicht als Gradient gewertet werden sollten. Deshalb ist die 
Beurteilung eines Signals auf Stationarität immer mit einer vorgelagerten Filterung verbunden. 
Je nach Messprinzip kann ein Tiefpass-Filter mit der Filterkonstante 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑐𝑐𝑤𝑤𝑝𝑝 oder ein gleitender 
Mittelwert mit der Zeit 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 angebracht sein. Außerdem sind für jede Messung ein maximal 
zulässiger Gradient 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 und eine Zeit 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 definiert, für die die Bedingungen erfüllt sein 
müssen, sodass Störungen abklingen können. Die Dynamik der folgenden Signale wird mit den 
angegebenen Parametern in bStationary zusammengefasst: 
• Strahleintrittstemperatur TI8-48 (Messpunkt 3,𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 120 s, 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0.005 K/s, 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 = 60 s) 
• Strahl-Massestrom FIC8_44 (Messpunkt 12,𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 60 s, 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0.5 g/s², 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 = 100 s) 
• Unterer Austrittsmassestrom FIC8_42 (Messpunkt 7, 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 60 s, 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0.5 g/s², 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 = 
100 s) 





• Füllstand LIC8_01_corr (𝑇𝑇𝑙𝑙𝑐𝑐𝑤𝑤𝑝𝑝 = 400 s, 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 0.03 mm/s, 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 = 60 s) 
Als Beispiel für die Verarbeitung eines Rohsignals zum Stationaritätskriterium sei ein Verlauf 
des Strahl-Massestromes (FIC8-44) in Abbildung 3.23 gezeigt. Das Rohsignal (schwarz) wird 
zunächst mit dem gleitenden Mittelwertfilter (hier: 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 60 s) bearbeitet (FIC8-44_filt) und 
dann abgeleitet (d/dt). Der größte Absolutwert der zurückliegenden Haltezeit (hier: 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑜𝑜𝑎𝑎𝜕𝜕 = 
100 s) ist in d/dt_max zu erkennen. Überschreitet dieser Wert den Grenzwert (hier: 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 
0.5 g/s²), ist das Ergebnis dieser Funktion (FIC8-44_stationary) „instationär“(=0) und aufgrund 
der UND-Verschaltung der verschiedenen Parameter ist bStationary dann auch 0. 
 
Abbildung 3.23: Berechnungsschritte für die Stationarität des Messsignals FIC8-44 
Die Coriolis-Massestrom-Messung FI8-47 (Messpunkt 29)  am Auslass des Bassins versagt 
unterhalb des Wertes 50 g/s. Da dieser Ablass in vielen Experimenten verwendet wurde, um das 
Kondensat abzulassen und um den Füllstand im Bassin konstant zu halten, ist er auch bei 
kleineren Werten von Interesse. Der Korrekturwert FI8_47_corr kompensiert diese Ausfälle. Bei 
gemessenen Werten oberhalb 70 g/s entspricht er exakt der Messung. Unterhalb von 70 g/s 
wird ein Modell der Druckverlustbeiwerte des Regelventils 826RVA verwendet. Mit der 
gemessenen Druckdifferenz über dem Ventil, der Ventilstellung und der bekannten Dichte kann 
FI8_47_corr berechnet werden. Dazu wurden die letzten validen Werte des Durchflusses gesucht 
und die Konstante 𝐶𝐶 nach  
 𝐶𝐶 = ?̇?𝑚
𝑂𝑂𝑎𝑎∙�𝑐𝑐𝑝𝑝∙𝜌𝜌
 (3.8) 
bestimmt. Für die Berechnung der Druckverlustbeiwerte des Regelventils und der gesamten 
Rohrleitung wurden alle validen Werte von FI8_47 benutzt und mit den Ventilstellungen 
korreliert. Der korrigierte Wert ergibt sich schließlich aus der Rückrechnung mit den jeweils 




 ?̇?𝑚 = 𝐶𝐶 ∙ 𝑘𝑘𝑣𝑣 ∙ �𝑑𝑑𝑝𝑝 ∙ 𝜌𝜌. (3.9) 
Ähnlich wie FI8_47 verhält sich auch die Durchflussmessung FI4_09 (Messpunkt 9) bei Werten 
unterhalb von 30 g/s. Die gleiche Korrektur ist darum angewendet und heißt FI_M03_Steam. 
Als Summe von FI8_46_I (Messpunkt 18), FI8_47_corr und FI_M03_Steam ist FI_water_in_out 
die Zusammenfassung aller ein- und austretenden Wasser-Ströme. Die mit der Temperatur der 
Testsektion schwankenden Wärmeverluste sind in Q_loss zusammengefasst. Dabei handelt es 
sich um die Bilanz der aktiven Kühlung des Tanks (Messpunkte 26 und 27) und zusätzlich der 
gekoppelten Wärmeübergänge von der bekannten Innentemperatur des Stickstoffs zur 
Drucktankwand und außen um den Drucktank zur Umgebung (nach Huhn 2004). 
3.3. MESSUNG DER KONDENSATIONSRATE 
Einer der wichtigsten Messwerte bei Kondensationsexperimenten ist die Menge an Dampf, die 
während eines Experimentes kondensiert. Sie lässt sich allerdings nicht direkt messen. Man 
kann aber die verschiedenen Auswirkungen der Kondensation sehr gut messen. Um eine 
möglichst robuste und genaue Kondensatmengenmessung zu erhalten, wurden verschiedene 
Wege z.T. parallel genutzt und die Ergebnisse im Anschluss verglichen und zusammengeführt: 
• Bilanzierung der Wasserphase (Aufheizung des Wassers, siehe Abbildung 3.24) 
• Bilanzierung der Dampfphase (Kühlleistung des Kondensators, siehe Abbildung 3.25) 
• Überlauf des sich sammelnden Wassers (Experimentserie A; siehe Abbildung 3.26) 
• Füllstandsregelung und Abfluss mit Massenstrommessung (Experimentserien B und C) 
• Bilanzierung der Rückkühlung (siehe Abbildung 3.27) 
Für die erste Kondensatmengenmessung wurde der Effekt herangezogen, dass sich das Wasser 
durch die Kondensation aufheizt. Am Eintritt und am Austritt wurde die Temperatur gemessen 
und durch den geschlossenen Kreislauf sind die Massenströme gleich. Das Kondensat selbst 
vermischt sich mit der umgebenden Flüssigkeit. Die Kondensatmenge wird aber an einer 
anderen Stelle (siehe Abbildung 3.24) abgenommen, sodass der Füllstand konstant bleibt. Da 
Wärmeverluste zu parasitären Kondensationseffekten führen, wird der Wärmeverluststrom der 
Versuchsanlage ?̇?𝑄𝑙𝑙𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 mit in die Bilanz aufgenommen. Die Bilanz lautet 
 ?̇?𝑚𝑐𝑐1 ∙ ℎ′′ +  ?̇?𝑚𝑖𝑖𝑐𝑐 ∙ ℎ(𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐) = ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ ℎ(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜) + ?̇?𝑄𝑙𝑙𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 + ?̇?𝑚𝑐𝑐1 ∙ ℎ(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜). (3.10) 









Abbildung 3.24: Bilanzgebiet für die Berechnung der Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐1 
Der zweite Ansatz zur Kondensatmengenmessung ist die Bilanzierung der Dampfmenge. Die 
Masse an Kondensat ist gleich der eingespeisten Dampfmasse abzüglich der im Kondensator 
niedergeschlagenen Masse. Während der eintretende Dampfmassenstrom sehr genau gemessen 
wird, ist es schwieriger, die anfallende Menge an Kondensat im Kondensator zu bestimmen. Hier 
wird die Bilanz des Kühlwassers herangezogen und die Aufheizung des Kühlwassers als 
Indikator benutzt. Außerdem wird auch hier die Menge an parasitär kondensiertem Dampf 
aufgrund der Wärmeverluste beachtet. Die Bilanzen lauten 









Da der Kühlwasser-Massestrom sehr groß und die Aufheizung im Kühlwasser sehr klein ist, 
wirken sich kleine Messabweichungen im Temperatursignal stark aus. Bei Experimenten ohne 
Dampf und mit kleinen Temperaturdifferenzen (<3 K) zwischen Kühlwasser und 
Stickstoffatmosphäre wurde ein konstanter Temperaturunterschied zwischen den Thermo-
element-Messungen im Kühlwasser von  𝑇𝑇𝑂𝑂𝜋𝜋𝜋𝜋 = 0,168 𝐾𝐾 beobachtet. Dieser Messwert-Offset 
wurde für die Berechnung von ?̇?𝑚𝑐𝑐2 abgezogen. 
 
Abbildung 3.25: Bilanzgebiet für die Berechnung der Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐2 
Eine weitere Möglichkeit ist das Auffangen und Bilanzieren des Kondensats (?̇?𝑚𝑐𝑐3) selbst. Da das 
Wasser im Experiment im geschlossenen Kreislauf wieder verwendet wird, kann man davon 
ausgehen, dass alles, was sich im Bassin sammelt, aus der Kondensation kommt. Ein ans Bassin 




Kondensat in einem Auffangbehälter gesammelt werden konnte. Um verschiedene Füllstände im 
Experiment einstellen zu können, wurde der Überlauf in der Höhe verstellbar gefertigt. Das 
Auffanggefäß verfügt über drei Durchmesser-Stufen, um mehrere Größenordnungen von 
anfallenden Volumenströmen genau und in vertretbarer Integrationszeit mit der 
Füllstandsmessung zu ermitteln. 
 
Abbildung 3.26: Bilanzgebiet für die Berechnung der Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐3 
Dieses Verfahren wurde in der Experimentalserie A verwendet und für die Serien B und C durch 
eine direkte Messung der Abfluss-Masseströme ersetzt. Um den Füllstand im Bassin besser zu 
kontrollieren, wurden nach Serie A ein feines Regelventil und eine Coriolis-Durchflussmessung 
am Ablass aus dem Bassin installiert. Damit konnte der abfließende Massestrom (?̇?𝑚𝑐𝑐4) direkt 
gemessen werden. Das Überlauf- und Auffanggefäß wurde im Aufbau belassen, aber nicht mehr 
für diesen Zweck verwendet.  
Bei der Bilanzierung des Kondensats mit dem Ablauf aus dem Behälter sind allerdings noch zwei 
weitere Dinge zu beachten. Zum einen kontrahiert und expandiert das Wasser im Bassin und im 
Kreislauf bei Temperaturänderungen, was sich aufgrund des sehr kleinen Verhältnisses von 
freier Oberfläche zu Kreislaufvolumen stark auf den Füllstand auswirkt. Darum wird ein 




�𝑉𝑉𝐵𝐵𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐 ∙ 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐� (3.14) 
errechnet, der zur Kompensation dieses Effektes in die Bilanz eingeht. Zum anderen kann der 
Füllstand trotz der Regelung schwanken. Da man mit der Massebilanz von konstantem Füllstand 





∙ 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑜𝑜𝑡𝑡𝜋𝜋 ∙ 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐 (3.15) 
umrechnen. Die Dichte wird in beiden Fällen nach  
 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝐵𝐵𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝐼𝐼𝐼𝐼97(𝑝𝑝,
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑇𝑇𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠
2
)  (3.16) 
berechnet. Als Kombination aller in den Kreislauf eingespeisten und ausfließenden Masseströme 
und der oben genannten Kompensationen für Temperatur- und Füllstandsänderungen ergibt 
sich 




als die direkteste Messung der Kondensationsrate. Eine letzte, von den vorherigen Messungen 
unabhängige, Variante der Kondensationsmassenstrombestimmung ist eine Bilanz der Kühl- 
und Heizleistung im Wasser-Kreislauf. Wie bei ?̇?𝑚𝑐𝑐1wird die Aufheizung der Flüssigkeit 
verwendet, diesmal aber indirekt über die heiz- bzw. Kühlleistungen der Peripherie wie in 
Abbildung 3.27 gezeigt. 
 
Abbildung 3.27: Bilanzgebiet für die Berechnung der Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐5 
Ermittelt man dieselbe Größe mehrmals mit unterschiedlichen Messstellen, verringert sich die 
Messunsicherheit des Ergebnisses. Die Messung wird verlässlicher und weniger anfällig für 
Störungen. Parallel zu allen Berechnungen aus Messwerten des Leitsystems wurden immer auch 
die jeweiligen Messunsicherheiten berechnet. Da die mit der Gaußschen Fehlerfortpflanzung 
ermittelten Messunsicherheiten abhängig von den konkreten Messwerten sind, wurde für jeden 
Rechenwert in jedem Zeitpunkt immer auch parallel eine Messunsicherheit berechnet. Zur 
Bestimmung der mittleren Kondensationsrate aus der Zusammenführung der oben genannten 




∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖 ∙ ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖5𝑖𝑖=1  ,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑆𝑆 𝑔𝑔𝑖𝑖 =
1
�Δ𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖
  (3.18) 
gewählt. Durch die Gewichtung des Mittels über die Messunsicherheiten der Einzelmessungen 
Δ𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖 wird die Unsicherheit des Mittels minimiert. In Abbildung 3.28 sind die einzelnen Werte 
?̇?𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖 jeweils mit ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 verglichen. ?̇?𝑚𝑐𝑐2 und ?̇?𝑚𝑐𝑐4 liegen im Schnitt leicht über ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚, was damit 
zusammenhängen kann, dass es weitere Wärmeverluste gibt, die in ?̇?𝑄𝑙𝑙𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 nicht berücksichtigt 
sind. ?̇?𝑚𝑐𝑐1 und ?̇?𝑚𝑐𝑐5 liegen entsprechend unter dem Mittel. ?̇?𝑚𝑐𝑐3 wurde nur bei den Experimenten 
der Serie A verwendet und ist demnach nur in dem Bereich kleiner 
Kondensationsmassenströme zu finden. Insgesamt ist die Übereinstimmung sehr gut und die 





Abbildung 3.28: Vergleich der verschiedenen Kondensationsmasseströme ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖  mit dem 




3.4. GESCHWINDIGKEITS- UND TURBULENZMESSUNG 
Wie man in Abbildung 3.29a sehen kann, entstehen beim Mitriss von Dampfblasen und der 
anschließenden Kondensation unter der Wasseroberfläche sehr kleine Blasen. Man erkennt sie 
im Bild nur, wenn man den Kontrast stark erhöht. In den Experimenten wurde immer genau 
darauf geachtet, dass keine inerten Gase in den Versuchsraum gelangen und die ständig 
überwachte Temperatur im Gas war immer bei Sättigung. Darum kann die Quelle der nicht 
kondensierenden Mikroblasen nur gelöstes Gas in der Wasserphase sein. Beim Kollaps der 
Dampfblasen entsteht einen kurzen Moment lang ein Unterdruck bei Sättigungstemperatur, der 
dazu führt, dass inerte Gase aus der flüssigen Phase gelöst und gasförmig werden.  
Diese Blasen haben einen deutlich kleineren Durchmesser als dass sie einen Sensorpixel 
ausfüllen würden. Aufgrund der Helligkeit, die sie im Bild aufweisen, wird geschätzt, dass sich 
der Durchmesser im Bereich von 0,1𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐷𝐷µ𝐵𝐵 < 0,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 bewegt. Zur Einschätzung, wie gut die 
Blasen der Strömung folgen, sind in turbulenter Strömung zwei Größen entscheidend. Da sehr 
kleine Blasen als kugelförmig angenommen werden können, ist der statische Auftrieb 
vereinfacht mit dem Stokes’schen Gesetz (Stokes 1880) zu bestimmen. Danach ist die maximale 













. Das ist deutlich geringer als die Strömungsgeschwindigkeit (z.B. 3,6m/s am Strahlaustritt 
im unten dargestellten Experiment). Weiterhin bestimmt die Blasengröße die Abbildungsgüte 
der turbulenten Strömung - je größer und damit träger die Blase und ihre Wirbelschleppe sind, 
desto weniger Frequenzen kann sie aus dem Spektrum der Flüssigkeitsströmung abbilden. Laut 




(im Beispiel bei 50 bar: 𝜌𝜌∗ = 0,032) abhängig und kann mit 







𝑖𝑖 , 𝑙𝑙 = 0,93 𝑓𝑓ü𝐹𝐹 𝜌𝜌 < 0,561 (3.20) 









Im gegebenen Beispiel ist 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑐𝑐𝜋𝜋𝜋𝜋 ≈ 2,48 und 6,4 𝐻𝐻𝑧𝑧 < 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑐𝑐𝜋𝜋𝜋𝜋 < 25,4 𝐻𝐻𝑧𝑧. Die Mikroblasen 
sind also klein genug, um einen vernachlässigbaren Auftrieb zu haben und mit der Flüssigkeit 
mit zu schwimmen. Sie haben aber wegen ihrer Größe nur begrenztes Strömungsfolgeverhalten, 
sodass hochfrequente Turbulenzen gedämpft dargestellt werden. Für die Messung der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit sind sie aber sehr gut geeignet. Da die Blasen so klein sind, dass sie 
keine vollständigen Pixel ausfüllen, wurde eine leichte optische Unschärfe genutzt, um den 
Einflussbereich der Blasen im Kamerabild zu vergrößern. Nach der Anwendung eines Hochpass-
Filters und der Suche nach lokalen Maxima wurden die Blasen zunächst in jedem Einzelbild 
identifiziert. Diese Einzelblasen lassen sich mit der Suche des nächsten Nachbarn zwischen den 
Bilder korrelieren und zu längeren Blasenpfaden verbinden. Aus diesen Pfaden wurden mit 




Strömungsfeldes (nur im o.g. Spektrum) berechnet und für ein beispielhaftes Experiment in 
Abbildung 3.29b dargestellt. Diese Felder sind für Vergleiche mit CFD-Simulationen besonders 
hilfreich. Die Daten sind aufbereitet und können mit Hilfe des Experimentalberichtes (Seidel 
2016) genutzt werden. 
  
 
Abbildung 3.29: a) Kontrastverstärktes Bild der Hochgeschwindigkeitskamera beim Eintauchen 
eines Strahls mit starker Kondensation der Dampfblasen; b) Geschwindigkeits- und Turbulenz-



























4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE 
4.1. GESCHICHTETE STRÖMUNG 
In der ersten von drei Experimentalserien wurden geschichtete Strömungen untersucht. Dampf 
befindet sich dabei im oberen Teil des Bassins und strömt mit variabler Geschwindigkeit in 
Richtung Kondensator. Im Einströmbereich befindet sich eine Lippe, die Dampf und Wasser bis 
zum Sichtfenster voneinander getrennt hält. Mit einer Dicke von 6 mm bietet sie ausreichend 
Widerstand gegen Kondensation durch Wärmeleitung. Im ungünstigsten Fall (150 K 
Temperaturdifferenz und Vernachlässigung von Wärmeübergangswiderständen) leitet sie einen 
Wärmestrom von 6,8 kW, was einer Kondensationsrate von 2,9 g/s entspricht. In den 
Experimenten wurden Druck, Eintrittsunterkühlung des Wassers, Strömungsgeschwindigkeiten 
der beiden Phasen und die Strömungsrichtung im Bassin variiert (siehe Abbildung 4.1), um eine 
möglichst breite Datenbasis für verschiedene Analyseansätze zu bekommen.  
 
Abbildung 4.1: Versuchsmatrix der Experimente mit gerader Durchströmung des Bassins: 
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑜𝑜𝑆𝑆,0 ist die Eintrittsunterkühlung des Wassers und ?̇?𝑚0 der Massestrom 
Abbildung 4.2 zeigt einzelne Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera von der Dampf-
Wasser Schichtung bei unterschiedlicher Eintrittsunterkühlung, Dampfgeschwindigkeit und 
Druck. Die Experimente haben alle denselben Eintrittsmassestrom der Wasserphase von 2 kg/s. 
Es ist zu erkennen, dass die Dampfgeschwindigkeit einen starken Einfluss auf die 
Oberflächenstruktur und Welligkeit hat, während die Eintrittsunterkühlung keinen erkennbaren 
Einfluss hat. 
In Abbildung 4.3 ist ein ähnlicher Vergleich gezeigt. Allerdings ist hier der Dampf-
Eintrittsmassestrom gleich und die Wassergeschwindigkeit variiert. Hier können keine 
systematischen Unterschiede erkannt werden. Prinzipiell ist die Welligkeit ein Zeichen für 
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Phasen und dadurch induzierte Turbulenzen an der 
Oberfläche. Erhöht man die Wasser-Eintrittsgeschwindigkeit, erhöht sich auch die Turbulenz im 
Wasser. Der Geschwindigkeitsunterschied zum Dampf allerdings verringert sich, was den Effekt 
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Abbildung 4.2: Einzelaufnahmen von Oberflächen bei der Wasser-Einspeiserate von 
?̇?𝑚𝐿𝐿 = 2 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑠𝑠  bei verschiedener Eintrittsunterkühlung 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑜𝑜𝑆𝑆,0 , Dampfmassestrom ?̇?𝑚𝐺𝐺  bzw. 




Abbildung 4.3: Einzelaufnahmen von Oberflächen bei konstanter Dampf-Einspeiserate von  
?̇?𝑚𝐿𝐿 = 0,25 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑠𝑠 und bei verschiedener Eintrittsunterkühlung 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑜𝑜𝑆𝑆,0, Flüssigkeitsmassestrom ?̇?𝑚𝐿𝐿 
bzw. -geschwindigkeit 𝑣𝑣𝐿𝐿 und Umgebungsdruck 𝑝𝑝 
 
In Abbildung 4.4 sind die beiden hauptsächlichen Strömungsformen im Bassin dargestellt. 
Idealisierte Stromlinien zeigen, wie das Wasser bei vollständiger Gleichströmung im oberen Teil 
des Bassins ein- und ausströmt. Da der untere Auslass geschlossen ist, bildet sich ein 
Rezirkulationswirbel im unteren Teil. In der Abbildung 4.5 sind die sich einstellenden 
Temperaturprofile an der Oberfläche zu sehen. Ist der obere Auslass geschlossen, bildet sich ein 




















ähnlicher Wirbel an der Wasseroberfläche, sodass sich eine Gegenströmung bis zu einem 
Stagnationspunkt einstellt. Dadurch wird heißes Kondensat in dieser Ecke gefangen und 
vermischt sich nicht so stark mit dem einströmenden Wasser. Abbildung 4.5b zeigt die 
dazugehörigen Temperaturprofile. Hier ist eine deutlich breitere Spreizung als in Abbildung 4.5a 
zu erkennen. Das Kondensat bleibt in der Ecke gefangen und wird nicht abtransportiert. Je höher 






Abbildung 4.4: Idealisierte Stromlinien bei Experimenten mit a) gerader Durchströmung des 
Bassins (Gleichströmung) und b) teilweiser Gegenströmung durch Abzug am unteren Ende 
 
 
Abbildung 4.5: Temperaturprofile a) bei Gleichströmung; b) bei partieller Gegenströmung 
 
Abbildung 4.6a ist die Infrarotaufnahme eines Experimentes bei 50 bar, 150 K Unterkühlung und 
1 kg/s Wassereinspeisung in Gleichströmung (wie in Abbildung 4.4a). Zudem ist ein 
Temperaturprofil entlang einer vertikalen Line in Abbildung 4.6b dargestellt. Die Temperatur ist 
dabei auf Einspeisung (=0) und Sättigung (=1) normiert  𝜃𝜃 = 𝑇𝑇−𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑚𝑚−𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
. Wie schon in den 
Temperaturprofilen der Thermoelement-Messung bei 1 kg/s ist hier eine Schichtung zu 
erkennen. In der Infrarotaufnahme erkennt man, dass diese sich über die gesamte Breite des 
Bildes verteilt. Sogar der Bereich unterhalb und links der Einspeise-Lippe ist heißer als die 
Einspeisung. In diesem Bereich überwiegt die Schichtung durch Auftrieb der heißeren 
Flüssigkeit über der Vermischung durch turbulente Diffusion. Definiert man als 
Kondensatschicht-Dicke 𝑑𝑑𝑐𝑐  den Bereich von  𝜃𝜃 > 0,5 , kann man diese Beobachtung bei 

















verschiedenen Experimenten vergleichen, wie in Abbildung 4.6c zu sehen ist. Im Vergleich 
zwischen allen Experimenten mit 1 kg/s Einspeisung, zeigt sich ein klarer Trend. Je höher die 
Eintrittsunterkühlung, desto dicker ist die Schicht. Das kann man dadurch erklären, dass die 
turbulente Diffusion bei allen Experimenten ähnlich ist, weil diese im Wesentlichen von der 
Strömungsgeschwindigkeit abhängt. Die Triebkraft der Schichtung ist der Dichteunterschied 
zwischen heißem und kaltem Wasser. Dieser steigt mit größerer Unterkühlung am Eintritt und 
damit steigt die Dicke der gesättigten Schicht im Gleichgewichtszustand. Im Vergleich der 
Schichtdicken am Eintritt und am Austritt aus dem IR-Fenster zeigt Abbildung 4.6d, dass die 
Schicht bei kleiner Unterkühlung entlang der Strömung wächst, während bei hohen 
Unterkühlungen keine eindeutige Tendenz zu sehen ist.  
 
 
Abbildung 4.6: a) Infrarot-Temperaturverteilung eines Experiments mit 1 kg/s Einspeisung;  
b) normierter Temperaturplot über der Tiefe in der Nähe der Einströmung; c) Dicke der 
Kondensatschicht für verschiedene Experimente mit 1 kg/s Einspeiserate; d) Änderung der 






Abbildung 4.7: Vergleich von gemessener (?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚) und maximal möglicher Kondensationsmenge 
(?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚)  in allen Experimenten der Serie A 
Abbildung 4.7 zeigt einen Vergleich von gemessener Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 (nach Formel 3.18) 
mit dem maximal möglichen Potenzial der Wassereinspeisung ?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 (nach Formel 2.34). Etwa 
2,5 % des Kondensationspotentials wird im Mittel ausgeschöpft, sodass der Effekt der 
Kondensation bei dieser Experimentserie sehr gering ist und damit auch schwer Vergleiche 





4.2.  FREISTRAHL 
In der zweiten Serie wurden Freistrahlen in verschiedene Gas-Atmosphären eingespeist. In den 
Experimenten wurde untersucht, wie sich die Geometrie der Strahlen entlang der Fallhöhe 
entwickelt und wie viel Dampf an der Oberfläche kondensiert. Bei Vorversuchen mit dem 
Experimentalaufbau für Serie C (C war chronologisch vor B) wurden Beobachtungen gemacht, 
die zu Modifikationen im Testbassin führten. Nachdem der Strahl durch den Sichtbereich der 
Kamera gefallen ist, fällt er in eine Wasservorlage. Diese spritzt bei hohen Einspeiseraten 
zurück, sodass der Strahl beeinflusst wird. Um dessen Einfluss zu verringern, wurde am unteren 
Ende des Fensters eine Reihe von Sieben eingebaut.  
Durch den geringen Abstand zwischen Strahl und Wand führen Querströmungen von Gas schnell 
zur Ablenkung des Strahls (siehe Abbildung 4.8 links). Trotzdem wird eine Mindestmenge an 
Dampf benötigt, um einen Eintrag von Stickstoff aus dem Kondensator in das Experiment zu 
vermeiden. Darum wurde im oberen Teil ein Dampf-Leitblech eingesetzt, welches die 
Dampfströmung im oberen Teil um den Strahl-Bereich lenkt. Rechts und links der Öffnung für 
die Strahl-Düse befinden sich mit Sieben versehene Öffnungen, sodass der Dampf gezielt von 
oben einströmen kann. Abbildung 4.8 rechts zeigt den Strahl mit denselben Randbedingungen 
wie links nach der Installation der Leitbleche. Da es sich um eine Modifikation des bestehenden 
Versuchsstandes handelt, sind diese Leitbleche nicht perfekt gedichtet. Ein Spalt von 1 – 2 mm 
erlaubt weiterhin eine geringe Querströmung zum Strahl, genauso wie die Queranströmung des 
Dampfes am Eintritt in den sichtbaren Experimentierbereich. 
  
Abbildung 4.8: Ein Freistrahl mit geringem Eintrittsimpuls ohne (links) und mit Dampf-
Leitblechen (rechts) 
Im Gegensatz zu den anderen Experimenten wurden außerdem die Lanzen wie in Abschnitt 0 
beschrieben installiert und verwendet. Durch den niedrigeren Füllstand in dieser Serie und den 
geringeren Auftrieb von Stickstoff gegenüber Dampf besteht die Gefahr, dass sich Stickstoff am 




Füllstandslinie (siehe Loch im Bild 4.8 unten rechts) kann manuell geöffnet werden, wenn der 
Bediener der Anlage Anzeichen von Stickstoffeintrag feststellt. Dazu wurde die 
Temperaturverteilung in der Gasphase beobachtet.  
In Abbildung 4.9 sind die Randbedingungen der Strahl-Experimente mit Dampf- und mit 
Stickstoffatmosphäre zu sehen. Wie bei den obigen Experimenten wurden jeweils der Druck, der 
eintretende Massestrom und die Jet-Temperatur (Einspeiseunterkühlung) variiert. Die 
Dampfeinspeiserate wurde an die Kondensation angepasst, ist also keine unabhängige Größe. 
Dampfexperimente oberhalb von 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑜𝑜𝑆𝑆,0=100 K und Jetmassestrom von 1,5 kg/s haben einen sehr 
hohen Dampfverbrauch. Außerdem bildet der Strahl in diesem Bereich eine charakteristische S-
Form, welche auf Dampf-Umströmung des Strahls zurückzuführen ist. Diese Interaktion 
zwischen Dampf und Strahl wurde als zu komplex für die Modellierung dieser Experimente 




Abbildung 4.9: Versuchsmatrix der Strahlexperimente mit a) Dampf-Atmosphäre und b) 
Stickstoff-Atmosphäre 
 
Um Überblick über die Ergebnisse zu bekommen, folgt zunächst eine phänomenologische 
Diskussion an sechs exemplarischen Experimenten. Tabelle 4.1 zeigt jeweils eine 
Momentaufnahme eines Strahlversuchs mit etwa 1 kg/s Massestrom. Der Ausgangspunkt für die 
Beobachtung ist ein Strahl bei Umgebungsbedingungen (1 bar, 25°C). Er zeigt eine leicht wellige 
Oberfläche, wobei die Strukturen am Strahlaustritt klein sind. Im Laufe des freien Falls werden 
die Amplituden und die Wellenlängen der Strukturen größer. Die Turbulenz, die sich in der Düse 
ausgebildet hat, entspannt sich und führt zu welliger Oberfläche. Aufgrund von 
Oberflächenspannung agglomerieren die Wellen im Laufe des freien Falls, wobei die 
Gasströmung aufgrund der geringen Dichte keine große Rolle spielt (siehe Kapitel 2.2). Der 
Strahl ist kontinuierlich, es zeigt sich kein Tropfenabriss. Darüber hinaus scheint er im unteren 
Bereich etwas dünner zu sein, was aufgrund der Fallbeschleunigung auch plausibel ist.  
Im zweiten Bild ist der Füllstand zwar höher, aber der Bereich darüber ist entscheidend für die 
Analyse. Die einzige signifikante Änderung an den Parametern ist der atmosphärische Druck. 
Der Rest der Parameter ist gleich bzw. in Richtung niedrigerer Turbulenz gerichtet (?̇?𝑚0 ist 
geringer, deshalb ist Re und WeL geringer). Wie im vorherigen Experiment sind direkt am 
Düsenaustritt kleine Störungen an der Oberfläche zu sehen. Diese wachsen hier schneller zu 
größeren Wellen auf. Das ist mit der größeren Gasdichte zu erklären. Das Gas unterstützt mit 
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Im Bild c ist wieder der Massestrom 1 kg/s, aber aufgrund der etwas höheren Temperatur ist die 
Reynolds-Zahl höher. Außerdem ist der Druck verdoppelt gegenüber dem vorherigen 
Experiment. Die Oberfläche ist von Anfang an etwas rauer und die hohe Gasdichte führt schnell 
zu höheren Wellen an der Oberfläche, sodass sich hier auch Tropfen vom Strahl lösen.  








Gasart Luft N2 N2 N2 Dampf Dampf 
p / bar 1 25 50 50 50 50 
𝑻𝑻𝟎𝟎 / °C 25 24,1 63,8 253,1 263,2 63,2 
?̇?𝒎𝟎𝟎 / kg/s 1,0 0,677 1,0 1,0 1,0 1,0 
𝝆𝝆𝑳𝑳 / kg/s 997 998 983 795 779 984 
𝝆𝝆𝑮𝑮 / kg/s 1,2 28,5 49,6 49,6 25,4 25,4 
𝝁𝝁𝑳𝑳 / mPa s 0,89 0,91 0,44 0,10 0,10 0,45 
Re 72 200 47 900 145 000 613 000 641 000 144 000 
WeL 2930 36,7 167 609 376 230 
WeG 3,55 1,07 9,02 29,7 12,3 5,95 
Tabelle 4.1: Einzelbilder der Hochgeschwindigkeitskamera verschiedener Strahl-Experimente 
mit etwa 1 kg/s Einspeiserate 
Erhöht man die Eintrittstemperatur des Strahles (Experiment d), steigt vor allem die 
Reynoldszahl durch die geringere Viskosität und Dichte der Flüssigkeit. Die höhere 
Eintrittsturbulenz führt zu kleineren Strukturen an der Oberfläche. Diese werden aber nicht so 
stark vom Gas verstärkt wie größere. Entlang der gesamten Strahllänge haben die Wellen der 
Strahlen c und d ähnliche Amplitude, aber man sieht bei d insgesamt kleinere Strukturen, die 
sich an der Oberfläche zeigen und kleinere Tropfen, die sich ablösen. Mit der Änderung der 
Gasatmosphäre in Experiment e setzt die Kondensation ein, wobei die geringe Unterkühlung des 
Strahls nur zu einer kleinen Kondensationsmenge führt. Dampf hat deutlich geringere Dichte als 
Stickstoff, sodass die Gaseinflüsse auf den Strahl eher mit den 25 bar Stickstoffexperimenten 




Mit größerer Unterkühlung des eintretenden Strahls (Experiment f) kommt die Strömung des 
Dampfes um den Strahl herum und zum Strahl hin immer mehr zum Tragen. Die Tropfen 
werden im oberen Bereich nach rechts und im unteren Bereich nach links vom Strahl weg 
getragen. Es bildet sich eine S-Form, die charakteristisch für die Experimente mit großer Dampf-
Strömung Richtung Wasserstrahl ist. Offensichtlich begünstigt die flache Form des Bassins eine 
asymmetrische Walzenbildung in der Gasströmung um den Strahl (vergleiche auch 
Walzenbildung im Wasser in Abschnitt 4.3). 
Als Beispiel für alle folgenden Analysen soll ein Experiment dienen, bei dem 1 kg/s mit der 
Unterkühlung von 100 K in die 50 bar Dampfatmosphäre eingespeist wird. Die mit der 
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Bilder wurden wie in Abbildung 4.10 gezeigt, 
verarbeitet, um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu können. Im ersten Schritt ist das 
Rohbild zu sehen, wie es aufgezeichnet wurde. Die Bilder zwei bis fünf zeigen das Ergebnis der 
Bildverarbeitungsschritte: Hintergrundsubtraktion, Kantendetektion, Rauschfilter und 
Binarisierung. Der letzte Schritt ist der Mittelwert aller binarisierten Bilder einer Messung. Da 
im Schritt 5 ein Pixel weiß ist, wenn die Phasengrenze in welcher Form auch immer entlang der 
Beobachtungsrichtung eines Pixels zu sehen ist, zeigt das letzte Bild die zeitliche Häufigkeit von 
Phasengrenze dieses Strahles für jeden Pixel im Bild. 
 
Abbildung 4.10: Bildverarbeitungsschritte an einem Bespielhaften Experiment mit p=50 bar, 
?̇?𝑚0 =1 kg/s und 𝑇𝑇0 =164 °C (100 K Unterkühlung) 
Nutzt man die Annahme, dass der Strahl im Mittel axialsymmetrisch ist, kann man den mittleren 
Strahldurchmesser berechnen und zwischen den Experimenten vergleichen. Dazu wurden in 
Bild 5 die Tropfen entfernt und für jede Aufnahme der linke und der rechte Rand des Strahls 
ermittelt. Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der Kantendetektion für die linke Seite des Beispiels. 
Dabei ist y die Koordinate in Strahlrichtung, x (in Pixel) die Kantenposition und t die Zeit. Der 
Mittelwert über die Zeit ergibt zusammen mit dem Wert von der rechten Kante den berechneten 




Wellen gibt, die zu parallelen Linien führt und dass die Rauigkeit des Strahls entlang der 
Fallhöhe zunimmt. 
  
Abbildung 4.11: Zeitlicher Verlauf der linken Kante des Strahls in Abb. 4.10 
Abbildung 4.12 zeigt den Verlauf des mittleren Strahldurchmessers für das in Abbildung 4.10 
gezeigte Experiment und eine Wiederholung an einem anderen Versuchstag. Man erkennt, dass 
der Verlauf sehr ähnlich ist und damit, dass die Messung zusammen mit der Auswertung 
reproduzierbare Ergebnisse liefert. Außerdem ist zu beachten, dass die Annahme von axialer 
Symmetrie nicht mit errechneten Durchmessern oberhalb von 50 mm vereinbar ist. In diesem 
Bereich ist der Strahl teilweise in Kontakt mit der Behälterwand und darum sind diese 
Ergebnisse nicht valide. Man erkennt auch eine Änderung des Kurvenanstiegs in dem Bereich 
um 50 mm, was eine Folge des Wandkontaktes sein kann. Darum wurden diese Werte für die 





Abbildung 4.12: Mittlerer Strahldurchmesser entlang der Strahllänge für zwei Experimente mit 
den Bedingungen aus Abb. 4.10 
In Abbildung 4.13 ist der Strahldurchmesser-Verlauf für eine Reihe verschiedener 
Einspeisemasseströme bei ansonsten gleichen Randbedingungen dargestellt. Dabei ist zu 
erkennen, dass der Durchmesser des Strahls früher und stärker ansteigt, wenn der Massestrom 
höher ist. Dies ist unter anderem ein Effekt der Turbulenz im Strahl, welche sich in der Düse 
ausbildet und nach dem Verlassen wieder abbaut. Dieser Abbau ist damit verbunden, dass 
Wellen aus dem Strahl ausbrechen, welche die Rauigkeit des Strahls vergrößern und damit eine 
sehr große Schubspannungsübertragung zwischen Dampf und Flüssigkeit stattfindet. Diese 
bremst den Strahl ab und vergrößert so den Durchmesser. Anders verhält sich der Strahl in dem 
Experiment mit 0,25 kg/s, von welchem ein Einzelbild in Abb. 4.13 rechts zu sehen ist. 
Anfänglich beschleunigt der Strahl bei gleichzeitiger Einschnürung und Vergrößerung der 
Oberflächenrauheit. Ab einem gewissen Punkt ist die Rauheit so groß, dass der Strahl von dem 
umgebenden Gas zerwellt wird. Es bildet sich dann eine Art Tropfenstraße (oder auch Spray), 
die nicht mehr mit den Eigenschaften eines Strahls beschrieben werden kann. Größere Tropfen 




    
 
Abbildung 4.13: Mittlerer Strahldurchmesser entlang der Strahllänge für Experimente mit 
100 K Unterkühlung, 50 bar Druck und verschiedenen Einspeiseraten (links) und eine 






Nr. 1 2 3 4 5 





Re 88 000 188 000 380 000 574 000 760 000 
𝑊𝑊𝑒𝑒𝐿𝐿 15 65 272 620 1112 
𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺  0,42 1,83 7,65 17,5 31,3 
Tabelle 4.2: Einzelbilder der in Abb. 4.13 dargestellten Experimente mit ihren dimensionslosen 
Kennzahlen 
In Tabelle 4.2 sind die gezeigten Experimente mit jeweils dem Eintrittsbereich eines Einzelbildes 
und den dimensionslosen Kennzahlen dargestellt, die im Allgemeinen für die Beschreibung von 
Strahlen verwendet werden. Die Reynoldszahl aller Strahlen ist im deutlich turbulenten Bereich 
zu finden. Aufgrund der Düsenlänge ist auch davon auszugehen, dass die Turbulenz entwickelt 
ist. Nach Lin und Reitz (1998) befindet sich Bild 1 mit 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 ≈ 0,4 genau auf der Grenze zwischen 
turbulentem Zerfall und dem „first wind induced breakup regime“. Im Experiment sind aber 
bereits Tropfen zu sehen, die deutlich kleiner als der Strahl sind. Bild 2 hat bereits ab dem 
Düsenaustritt deutliche Oberflächenwellen und einzelne Tropfenabrisse. Dieses ist also eher im 
„second wind induced brakup regime“. Deutlicher wird das Phänomen bei der Betrachtung der 
Bilder 3-5, wo deutliche Tropfenablösung am gesamten Strahl zu erkennen ist. Hier muss man 
also von Zerstäubung sprechen, obwohl die Grenze von Miese mit 𝑊𝑊𝑒𝑒𝐺𝐺 > 40,3 noch weit 
entfernt ist. Die erhöhte Gasdichte oder die kondensationsinduzierte Turbulenz können Gründe 
für diese Abweichung sein. 
Der Vergleich von Experimenten mit unterschiedlicher Eintrittsunterkühlung ist in Abbildung 
4.14 zu sehen. Auch hier sind die dazugehörigen Einzelbilder in Tabelle 4.3 zu finden. Abgesehen 
von dem Experiment mit 2 K Unterkühlung, steigt der Durchmesser der Strahlen immer 
schneller an, je höher die Eintrittsunterkühlung ist. Dabei sind die Durchmesser zunächst bis zu 
130 mm Länge etwa gleich. Danach ist der Durchmesseranstieg weitgehend linear und 
unterschiedlich, wobei die Strahlen mit der geringsten Unterkühlung keinen Knick bei 130 mm 
haben. In den Einzelbildern ist zu erkennen, dass der Tropfenabriss mit steigender 





Abbildung 4.14: Mittlerer Strahldurchmesser entlang der Strahllänge für Experimente mit 
1 kg/s Einspeiserate, 50 bar Druck und verschiedenen Eintrittsunterkühlungen 
 





Tabelle 4.3: Einzelbilder der in Abb. 4.14 dargestellten Experimente (Eintrittsbereich) 
Abbildung 4.15 zeigt die oben diskutierte Kurvenschar bei 50 bar Dampfatmosphäre im 
Vergleich zu der gleichen Schar bei 25 bar. Bei 25 bar haben die Durchmesserverläufe prinzipiell 
denselben Verlauf und die höhere Unterkühlung führt auch hier zu stärkerem Anstieg. Alle 
Anstiege sind deutlich flacher als bei 50 bar. So liegt auch der Punkt, ab dem die verschiedenen 
Unterkühlungen divergieren, erst bei etwa 300 mm. Hier sieht man, dass das umgebende Gas 
einen deutlichen Einfluss auf den Durchmesserverlauf hat, also die höhere Dichte zu deutlich 





Abbildung 4.15: Mittlerer Strahldurchmesser entlang der Strahllänge für Experimente mit 
1 kg/s Einspeiserate bei 25 und 50 bar Druck 
 
Eine aufschlussreiche Beobachtung kann aus dem Vergleich von Strahlen gezogen werden, die 
gleichen Eintritts-Massestrom und -Temperatur haben. Man betrachtet zunächst die beiden 
mittleren Strahlen in Abbildung 4.16. Mit 253,1 °C und 253,8 °C haben sie etwa identische 
Eintrittstemperaturen. Der eine Strahl fällt in Stickstoff- und der andere in Dampf-Atmosphäre. 
Trotz der Dichtedifferenz zwischen den beiden Gasen, weisen die beidem Strahlen einen 
ähnlichen Durchmesseranstieg auf. Die Dichte von Stickstoff ist etwas höher und es ist schlüssig, 
dass die zugehörige Kurve etwas steiler ist. Die Stoffeigenschaften der Strahlen sind auch 
weitgehend gleich, da die Kondensation bei 10 K Unterkühlung nur geringen Einfluss auf die 
Strahl-Temperatur hat. Verringert man die Eintrittstemperatur, steigt der Einfluss der 
Kondensation beim Dampfexperiment und der Durchmesser steigt wie oben beschrieben und im 
Bild dargestellt („Dampf 65,7°C“) schneller an. Die Oberfläche des Strahls bleibt aufgrund der 
Kondensation immer bei Sättigung. Die Oberflächenspannung ändert sich also nicht. Senkt man 
die Eintrittstemperatur beim Stickstoffexperiment („Stickstoff 63,8 °C“), ändern sich die 
Stoffeigenschaften. Vor allem ändern sich Viskosität, Oberflächenspannung und Dichte des 
gesamten Strahls. Als Resultat steigt der Durchmesser langsamer. An welchen Stoffeigenschaften 
das genau liegt, lässt sich nur mutmaßen, denn die Effekte überlagern sich. Höhere 
Oberflächenspannung stabilisiert im Allgemeinen die Phasengrenzfläche und dämpft die 
Entstehung von Wellen und Tropfen. Höhere Dichte und Viskosität können den Zusammenhalt 





Abbildung 4.16: Vergleich der Verläufe des mittleren Strahldurchmessers entlang der 
Strahllänge für Experimente mit 1 kg/s Einspeiserate bei verschiedenen Gasatmosphären 
Im Experimentalbericht (Seidel 2016) sind alle Verläufe zu sehen und im Vergleich ist zu 
erkennen, dass die beschriebenen Phänomene in der gesamten Versuchsmatrix zu finden sind. 
Zusätzlich zum Durchmesser kann aus den Bilddaten noch die Geschwindigkeit der 
Oberflächenwellen ermittelt werden. Dazu betrachtet man die Pixel entlang einer Linie für alle 
Zeitpunkte. In Abbildung 4.17 ist dies anhand eines Experiments mit ?̇?𝑚0 = 1 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑠𝑠, 𝑇𝑇0 = 164 °𝐶𝐶 
und 𝑝𝑝 = 50 𝑏𝑏𝑎𝑎𝐹𝐹 gezeigt. Im ersten Bild oben links ist die erste Aufnahme der Bilderserie zu 
sehen. Die vertikale Linie in der Mitte des Strahls ist markiert. Auf der rechten Seite sieht man 
die Helligkeiten der Pixel entlang dieser Linie über der Zeit aufgetragen. In dieser Darstellung 
kann man schon eine Reihe paralleler Linien mit unterschiedlicher Steigung sehen.  
Die Pixel mit den y-Koordinaten 900 und 920 sind heraus gegriffen und der Verlauf der 
Helligkeiten ist im Bild unten rechts über der Zeit aufgetragen. Die im Bild nach unten fallenden 
Wellen führen dazu, dass der Helligkeitsverlauf eine ähnliche, aber zeitversetzte Struktur hat. 
Korreliert man diese beiden Verläufe mit variablem Zeitversatz (dt) zueinander und berechnet 
in jedem Punkt (y und dt) den Korrelationskoeffizient, so erhält man die Verläufe wie im Bild 
unten links dargestellt. Der Korrelationskoeffizient ist hier doppelt logarithmisch über der aus 
dem Zeitversatz resultierenden Wellengeschwindigkeit geplottet. Für jede Position y, entlang 
der Linie, gibt es eine Geschwindigkeit, für die dieser Korrelationskoeffizient maximal ist. Dieser 
Punkt ist die berechnete Wellengeschwindigkeit der Kreuzkorrelation. In Abbildung 4.18 sind 
die resultierenden Geschwindigkeiten für das genannte Beispiel entlang der Mittellinie 
dargestellt. Man sieht hier eine, von den Randeffekten abgesehen, weitgehend lineare 





Abbildung 4.17: Darstellung der Berechnung der Wellengeschwindigkeit entlang der 
Strahllänge am oben verwendeten Beispiel 
  




In Abbildung 4.19 ist die resultierende Wellengeschwindigkeit entlang der Strahlen mit 1 kg/s 
Einspeiserate und 50 bar dargestellt. Die verschiedenen Eintrittsunterkühlungen sind farblich 
unterschieden. Hier sieht man, dass die Strahlen mit höherer Unterkühlung am Eintritt 
geringere Wellengeschwindigkeiten aufweisen. Wie oben beobachtet wurde, haben diese 
Strahlen einen größeren Durchmesser, werden also mehr durch den Kontakt mit dem Gas 
gebremst. Da der Durchmesser ab einem gewissen Punkt den Wert von 50 mm übersteigt, ist 
außerdem davon auszugehen, dass die Wellen in Kontakt mit dem Beobachtungsfenster 
kommen und davon gebremst werden. 
  
Abbildung 4.19: Verlauf der, mit Kreuzkorrelation ermittelten Wellengeschwindigkeit entlang 
der Strahllänge für Experimente mit 1 kg/s Einspeiserate, 50 bar Druck und verschiedener 
Eintrittsunterkühlung. Die gestrichelte Linie ist der theoretische Verlauf der mittleren 
Strahlgeschwindigkeit im freien Fall ohne Reibungseinflüsse. 
Neben der Strahlgeometrie und -geschwindigkeit ist die Temperatur bzw. Aufheizung entlang 
des Strahls eine weitere wichtige Größe in Kondensationsexperimenten. Das Temperaturprofil 
der Lanze bietet einerseits detaillierte Einblicke ins Profil und andererseits einen Bilanzpunkt 
bei L=500 mm. Der kleinste Median-Wert der Strahltemperatur wurde als Kerntemperatur des 
Strahls genommen. Die daraus errechnete mittlere Stanton-Zahl gibt die dimensionslose 
Intensität des Phasenübergangs zwischen Austritt und Bilanzpunkt an. Sie ist in Abbildung 4.20 
über ?̇?𝑚0 und 𝑇𝑇0 für alle Experimente aufgetragen. Die mittlere Stanton Zahl sinkt mit höherer 
Eintrittsunterkühlung und ist bis auf die unteren Werte bei 0,25 kg/s nicht stark vom 
Eintrittsmassestrom abhängig. Bei 0,25 kg/s führt das Zerfallen in Tropfen zum einen dazu, dass 
der Wärmeübergang steigt. Zum anderen ist es mit Tropfen nicht möglich, eine Kerntemperatur 
des Strahls zu ermitteln. Das Lanzen-Thermoelement ist zum Großteil der Zeit mit Dampf in 
Kontakt und die auftreffenden Tropfen verändern das Temperaturmittel nicht signifikant. 
Außerdem wurden die in Kapitel 2.3 genannten Kondensationsmodelle auf die experimentellen 





Abbildung 4.20: Mittlere Stanton-Zahl der Dampf-Experimente für verschiedene Bedingungen, 
berechnet aus der Kerntemperatur der Lanzenprofile 
Die Korrelationen von Isachenko, Sklover, Takahashi, Benedek und Buschmann haben einen 
negativen Korrelationskoeffizienten R und können die Kondensation im Experiment nicht 
vorhersagen. Die Modelle von Iciek und Vasilev haben zwar eine positive Korrelation, 
unterschätzen die Kondensation aber stark und haben einen großen Offset zwischen den 
Druckniveaus. Hervorzuheben ist die Vorhersage von Hoang, da sie in der Literatur nicht stark 
beachtet ist. Sie hat nicht nur einen realtiv hohen Korrelationskoeffizienten, sondern die 
absoluten Werte liegen auch gut entlang der Identitätsachse im Bild. Da das Modell von Hoang 
aber generell höhere Werte ergibt (siehe z.B. Abbildung 2.8) und da es einen deutlichen Abstand 
der beiden Druckstufen gibt, scheint es sich eher um eine Art Zufallstreffer zu handeln. Die 
Modelle von Celata, de Salve und Kutateladze zeigen sowohl einen hohen Korrelationswert als 
auch geringe Offsets zwischen Druckneiveaus. Eine zur Identitätsachse laterale Differenz 
zwischen den Experimenten bei 25 und bei 50 bar zeigt, dass die Modelle keine Interaktion 
zwischen Dampf und Strahl berücksichtigen, also die erhöhte Scherspannung durch höhere 



















Als neuestes und elaboriertestes Modell unter den drei Modellen mit dem höchsten 
Korrelationskoeffizeint wurde Celata et al. (1989) zur genaueren Untersuchung ausgewählt. Wie 
schon im Kapitel 2.3 dargestellt, besteht der Ansatz aus dem Ersatz der Wärmeleitfähigkeit in 
der laminaren Lösung der Wärmeleitungsgleichung 
 𝜆𝜆𝑒𝑒 = 𝜆𝜆𝐿𝐿 ∙ �1 + 𝐴𝐴 ∙ (𝐵𝐵(𝑥𝑥) + 𝐶𝐶(𝑥𝑥))�. (4.1) 
Dabei ist  
 𝐶𝐶(𝑥𝑥)  = 0,00036 ∙ 𝑜𝑜𝑠𝑠−𝑜𝑜
𝑜𝑜𝑠𝑠−𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖
 (4.2) 
für den Schubspannungsaustausch zwischen Strahl und Dampf angegeben. 
Da diese Korrelation ausschließlich auf leicht gegenüber dem Umgebungsdruck erhöhten 
Experimenten aufbaut, fehlt hier eine Druckabhängigkeit, wie sie in den Auswertungen der 
Bilddaten erkennbar ist. Takahashi et al. hatten für die Korrelation der mittleren Stanton-Zahl 





 eingeführt. Um das Celata-Modell zu verändern, 
ohne die Eigenschaften bei Umgebungsdruck zu beeinflussen, wurde der Faktor 𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑝𝑝)/𝐹𝐹𝑝𝑝(1𝑏𝑏𝑎𝑎𝐹𝐹) 
bei 𝐶𝐶(𝑥𝑥) eingefügt. Der Ansatz wird dann zu 





��.  (4.3) 
Die resultierende Stanton-Zahl-Korrelation ist in Abbildung 4.22 sehen. Das Modell unterschätzt 
den Kondensations-Wärmeübergang immer noch, aber die beiden Druckniveaus liegen besser 
zusammen. Das vorliegende Experiment wurde nicht zur Entwicklung eines neuen 1-D Modells 
durchgeführt, sonst wäre die Lanze auch in Strahlrichtung fahrbar gewesen und es wären 
Temperaturprofile entlang des Strahls aufgenommen worden. Darum wird die Analyse an dieser 
Stelle mit der Erkenntnis beendet, dass es möglich ist, die druckabhängige Steigerung des 
Phasenkontakts abzubilden. Es gibt allerdings noch weitere Faktoren, welche die Kondensation 
im Experiment gegenüber den Modellen verstärken. So kann es unter anderem sein, dass der 
geringe Abstand zu den Bassinwänden im Experiment, die Richtung der Dampf-Einspeisung 
oder die Geometrie der Strahldüse einen größeren Einfluss bei hohem Druck haben, als 
angenommen wird. Im Schnitt ist die mittlere Stanton-Zahl der vorliegenden Experimente um 






Abbildung 4.22: Vergleich der gemessenen Stanton-Zahlen zu dem Modell von Celata mit dem 
Druckabhängigen Faktor nach Takahashi et al. (R=0,908) 
Abbildung 4.23 zeigt den Vergleich von mittlerer gemessener ?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚 zu maximal möglicher 
Kondensationsrate ?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 für alle Strahl-Experimente mit Dampfatmosphäre und stationären 
Bedingungen. Man sieht, dass die maximale Kondensationsrate bei den meisten Experimenten 
fast erreicht wird. Dabei liegen die 50 bar Experimente wegen des oben diskutierten erhöhten 
Phasenkontakts näher an der Identitätslinie als die 25 bar Experimente. Einige Versuche in dem 
unteren Bereich von ?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 weisen eine höhere Kondensation auf (?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚 >  ?̇?𝑚𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚). Das liegt 
daran, dass bei geringen Unterkühlungen sehr kleine Temperaturunterschiede große 
Auswirkung auf die gemessene Kondensationsrate haben. Diese liegen zum Teil unterhalb der 
Messgenauigkeit von Thermoelementen. 
 
 
Abbildung 4.23: Gegenüberstellung von gemessener und maximal möglicher Kondensations-





Wie in den oben dargestellten Strahlexperimenten, ist auch die Versuchsmatrix der Gasmitriss-
Experimente in den Abbildungen 4.24 und 4.25 dargestellt. Die Freiheitsgrade sind dieselben 
wie bei den Strahlexperimenten, nur dass bei diesen Experimenten der Füllstand höher und so 
im Bild zu sehen ist. Sowohl um die Zahl der möglichen Variationen einzuschränken als auch aus 
konstruktiven Gründen, ist der Füllstand nicht variiert worden. Unter Stickstoffatmosphäre 
führt der starke Gasmitriss im Strahlbereich über 1 kg/s zu sehr großer Wellenbildung an der 
Oberfläche, weshalb dieser Bereich in der Matrix ausgelassen wurde. 
               
 
Abbildung 4.24: Randbedingungen der 
Experimente in Serie C mit Dampf-Atmosphäre  
Abbildung 4.25: Randbedingungen der 
Experimente in Serie C mit Stickstoff-
Atmosphäre 
 
Auch hier sollen zunächst Einzelbilder verglichen werden, um die entscheidenden Phänomene 
darzustellen. In den Bildern in Tabelle 4.4 sieht man jeweils einen Strahl mit ?̇?𝑚0 = 1 kg/s von 
oben fallen. Dieser trifft nach 100 mm freier Fallhöhe auf die Wasseroberfläche. Die 
Eintrittstemperatur des Strahls ist bei etwa 70 °C in allen Bildern. Einzig die Gasatmosphäre und 
der Umgebungsdruck variieren zwischen den Bildern. Hauptsächlicher Unterschied ist, dass bei 
Sticksoffatmosphäre Blasen unter Wasser gerissen werden, die eine charakteristische 
Blasentraube bilden. 
Nr. 1 2 3 4 
 
 
Gasart N2 Dampf 
p  25 bar 50 bar 25 bar 50 bar 
𝑻𝑻𝟎𝟎  64 °C 74 °C 64 °C 74 °C 
?̇?𝒎𝟎𝟎  1 kg/s 
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Die Blasen steigen entgegen der Strahlrichtung auf und bremsen damit den eingetauchten Strahl. 
Ist das Gas Wasserdampf, kondensieren die mitgerissenen Blasen sofort nach dem Eintreten in 
die stark unterkühlte Flüssigkeit. Dadurch kann sich keine Blasentraube bilden und man sieht 
ausschließlich den negativen Meniskus, der zum Gaseintrag führt. Die Unterschiede zwischen 25 
bar und 50 bar sind auf den ersten Blick marginal. In den Aufnahmen sind sehr dynamische 
Vorgänge zu sehen. Die Blasentraube neigt sich wechselseitig und der Meniskus pulsiert leicht. 
Da es daher nur begrenzt möglich ist, anhand von Einzelbildern Aussagen über die 
Strömungsverhältnisse zu formulieren, spielen im Folgenden zeitlich gemittelte Bilder eine 
Rolle. Diese werden aus den einzelnen Hochgeschwindigkeitskamera-Daten errechnet. Für jeden 
Pixel wurde einzeln ein Mittelwert über alle Aufnahmen eines Experiments gebildet. Das 
Ergebnis ist identisch mit dem einer Langzeit-Belichtung. In den Abbildungen 4.26, 4.27 und 
4.29 sind diese Mittelwert-Bilder verschiedener Experimente bei variierender 
Eintrittsunterkühlung und Eintrittsmassestrom verglichen. Dabei ist zunächst zu sehen, dass 
sich bei allen Dampfexperimenten ein negativer Meniskus bildet, dass also immer Gas unter die 
Oberfläche gerissen wird. 
Die in Abbildung 4.26 dargestellten 25 bar Dampf-Experimente zeigen, dass der Meniskus und 
die mitgerissenen Blasen tiefer unter die Wasseroberfläche eintauchen, je geringer die 
Eintrittsunterkühlung des Strahls und je höher der Eintrittsmassestrom ist. Wenn die 
Unterkühlung hoch ist, findet eine stärkere Kondensation statt und bei gleicher Mitrissrate sinkt 
darum die Eindringtiefe. Der Eintrittsmassestrom bestimmt mit der Geschwindigkeit und der 
Turbulenz des Strahls im Wesentlichen die Gasmitrissrate. Je höher die Turbulenz am 
Düsenaustritt, desto rauer ist der Strahl am Auftreffpunkt und desto mehr Gas wird mitgerissen. 
Da der Strahl nicht - wie bei Stickstoff-Experimenten – durch aufsteigende Blasen verzögert 
wird, taucht er mit seiner hohen Geschwindigkeit tief ins Bassin ein und treibt eine 
Walzenströmung im Inneren des Bassins an. Aufgrund der symmetrischen flachen Geometrie 
des Bassins und der mittigen Einspeisung des Strahls, bildet sich eine an eine Seite angelegte 
Walze aus. Ob die Walze rechts oder links anliegt, ist zufällig. In einer einphasigen CFD-
Simulation konnte diese Walzenströmung auch beobachtet werden – genauso wie der zufällige 
Umschlag in beide Richtungen. Diese Walzenströmung führt zu einer relativen Querströmung 
des Wassers um den Auftreffpunkt des Strahls herum. Dadurch bilden sich unterschiedlich stark 
ausgeprägt asymmetrische negative Menisken. 
Nur bei Experimenten mit Eintrittsunterkühlung unter 5 K sind mitgerissene Dampfblasen zu 
identifizieren, die mit dem Strahl nach unten tauchen und erst in einer bestimmten Tiefe 
kondensieren. Das kommt daher, dass der Rand des Strahls beim Fall durch die Dampf-
Atmosphäre durch Kondensation gesättigt wird. Im Kern des Strahls und im umgebenden 







Abbildung 4.26: Übersicht über gemittelte 
Bilder von 25 bar Gasmitriss Experimenten. Die 
seitliche Skala hat eine Schrittweite von 1 cm. 
Abbildung 4.27: Übersicht über gemittelte 
Bilder von 50 bar Gasmitriss-Experimenten. 
 
Um den im Überblick gewonnenen Eindruck noch zu quantifizieren, ist für die Reihe mit 1 kg/s 
in Abbildung 4.28 die Eindringtiefe doppelt logarithmisch über der Eintrittsunterkühlung 
dargestellt. Je geringer die Unterkühlung, desto höher ist die Eindringtiefe. Die Experimente mit 
50 bar haben im Mittel eine größere Eindringtiefe, da die Kondensation am Strahl stärker ist 
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Abbildung 4.28: Eindringtiefe der Gasphase für alle Dampf-Experimente mit 1 kg/s 
Einspeiserate 
Ein ähnlicher Überblick ist in Abbildung 4.29 für einige Stickstoff-Experimente gegeben. Für 
25 bar und 50 bar Druck wurden jeweils ähnliche Unterkühlungen, wie bei den entsprechenden 
Dampf-Experimenten und drei verschiedene Eintrittsmasseströme eingestellt. Neben 0,5 und 
1 kg/s ist noch der minimale Massestrom eingestellt worden, der zu Blasenmitriss führt. Dazu 
wurde der Durchfluss langsam gesenkt und der Bediener hat beobachtet, wann die Blasentraube 
verschwindet und nur noch einzelne Blasen mitgerissen werden. Dieser Punkt wurde mit der 
Kamera aufgenommen. Nur bei 50 bar und geringer Unterkühlung musste vorher abgebrochen 
werden, da zum einen der Massestrom sehr gering war und zum anderen der Wärmeverlust in 
der Leitung dazu führte, dass keine stationären Randbedingungen einzustellen waren. Zu 
beobachten ist, dass die minimale Geschwindigkeit für Blasenmitriss bei hohem Druck geringer 
ist. Der stärkere Schubspannungsübertrag und die im vorherigen Kapitel beschriebene stärkere 
Welligkeit von Strahlen aufgrund von hoher Gasdichte ist der Grund dafür.  
In Anlehnung an die Korrelation von Chanson (siehe Kapitel 2.4), wurde ein Modell entwickelt, 
das die minimale Auftreffgeschwindigkeit (für die gegebene Fallhöhe) vorhersagt, die zum 
Blasenmitriss führt. Sie lautet 
 𝑈𝑈𝑗𝑗∙𝜇𝜇
𝜎𝜎
= 30 ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒0
𝑝𝑝
467𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡−0,707. (4.4) 
Dabei ist 𝑅𝑅𝑒𝑒0 die Reynoldszahl am Düsenaustritt und 𝑈𝑈𝑗𝑗  die Geschwindigkeit am Auftreffpunkt 
bei freiem ungebremstem Fall. In Abbildung 4.30 sind Modell und Experimente miteinander 
verglichen. Abgesehen von den beiden Punkten bei 50 bar, bei denen die minimale Mitriss-
Geschwindigkeit nicht erreicht werden konnte, kann mit dem Modell eine gute 
Übereinstimmung erzielt werden. Es ist aber zu beachten, dass die Fallhöhe in den 





Abbildung 4.29: Überblick über gemittelte Bilder für verschiedene Stickstoff-Mitriss-






Abbildung 4.30: Dimensionslose minimale Mitrissgeschwindigkeit über der Austritts-
Reynoldszahl für Stickstoff-Experimente bei verschiedener Temperatur und verschiedenem 
Druck  
Wie schon für die anderen Experimentalserien gezeigt wurde, ist in Abbildung 4.31 der 
Vergleich von gemessener zu maximal möglicher Kondensationsrate für alle Experimente 
dargestellt, bei denen der Strahl in eine Wasservorlage eintaucht. Die oben bereits 
beschriebenen Abhängigkeiten von Unterkühlung und Systemdruck sind hier wieder zu 
erkennen. Man sieht, dass im Mittel etwa 25% des Kondensationspotentials ausgeschöpft wurde. 
 
 
Abbildung 4.31: Gegenüberstellung von gemessener und maximal möglicher 





5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Strömungsvorgänge in Experimenten untersucht, die im 
Verlauf von Störfällen im Primärkreis von Druckwasserreaktoren auftreten können. Es wurde 
gezeigt, dass das Störfallszenario Pressurized Thermal Shock trotz der umfangreichen 
Untersuchungen noch das Potential hat, neue Erkenntnisse aus Experimenten bei hohem Druck 
zu ergeben und weiter erforscht zu werden. Experimente aus der Literatur bilden einerseits 
nicht den hohen Systemdruck ab oder die Phänomene wurden andererseits nicht getrennt 
untersucht.  
Ein umfangreicher Versuchsaufbau ermöglichte es, in einer Anlage, die drei Phänomene 
geschichtete Strömung, Strahl und Blasenmitriss getrennt voneinander zu untersuchen. Eine 
umfassende – vor allem bildgebende – Instrumentierung ermöglichte es, besonders viele 
Informationen aus den Experimenten zu bekommen, ohne die Strömung zu beeinflussen. Vor 
Allem aus der Beobachtung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera konnten quantitative Daten 
wie zum Beispiel Strahldurchmesser oder Gaseindringtiefe ermittelt werden, indem die Kamera 
sorgfältig zum Beobachtungsfenster kalibriert wurde. Für die Infrarot-Kamera-Beobachtung 
wurde ein dünnes Blech eingesetzt. Die Eignung des Bleches als Infrarot-Fenster wurde 
umfassend dargestellt. Die Messdaten des Leitsystems der Versuchsanlage wurden ausgewertet 
und in mehreren Schritten weiterentwickelt, um belastbare Kondensationsraten zu erhalten. 
Diese bilden die Basis der Vergleiche verschiedener Versuche untereinander. 
In den experimentellen Ergebnissen haben die geschichteten Strömungen aufgrund der starken 
Dichte-Schichtung die geringsten Kondensationsraten. Die starke Turbulenz im Inneren der 
untersuchten Strahlen führen zu den höchsten Kondensationsraten in den vorliegenden 
Experimenten. Hier wurden die Strahldurchmesser-Verläufe für verschiedene Randbedingungen 
verglichen, um zu zeigen, wie stark die Kondensation an Strahlen vom Umgebungsdruck 
abhängt.  
Die Gas-Mitriss-Experimente sind die ersten dokumentierten Versuche dieser Art. Sie zeigen, 
dass das mitgerissene Gas bei Eintrittsunterkühlungen oberhalb von 10 K sofort an der 
Eintrittsstelle kondensiert. Es kommt nicht zur Bildung von Blasen, zum Mitriss nach unten oder 
gar zur Bildung einer Blasentraube, wie es bei inerten Gasen der Fall ist. Vielmehr ist 
ausschließlich ein negativer Meniskus zu erkennen, der eine von den Randbedingungen 
abhängige Geometrie hat. Je geringer die Eintritts-Unterkühlung und je höher die 
Strahlgeschwindigkeit ist, desto tiefer dringt der Gas-Meniskus in die Wasservorlage ein. Die 
Menge an mitgerissenem Gas ist auch bei hohen Geschwindigkeiten klein gegenüber der 
Kondensationsmenge am Strahl. 
Insgesamt ist zu beobachten, dass die Kondensation am Strahl gegenüber den anderen 
Phänomenen dominiert. Die in der Störfallanalyse verwendeten Korrelationen für die 
Kondensationsmenge am unterkühlten Freistrahlen konnten die in den Experimenten 
erreichten Werte nicht abbilden. Vor Allem der Druckeinfluss ist nicht genügend abgebildet. Da 
diese Experimente aber nicht zur Entwicklung neuer Korrelationen konzipiert wurden, konnte 
nur ein unverbindlicher Vorschlag für die Richtung gemacht werden, in die die Gleichungen 
entwickelt werden sollten. 
Die Experimente wurden im Wesentlichen darauf ausgelegt, Daten für den Vergleich mit CFD-




vor allem um den Einfluss des Umgebungsdruckes auf die Strahlgeometrie und die 
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